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Caracterizacdo do Agregado Siderurgico para Dimensionamento de Colchdo Drenante

com uso de Permedmetro de Grandes Dimensdes
Os aspectos econdmicos e ambientais vém incentivando a utilizagdo de materiais alternativos,
provenientes das industrias sidertrgicas aplicadas em obras geotécnicas entre os quais escérias
siderudrgicos (ES) e agregados sidertrgicos. (AS). A aplicagdo desses materiais tem relevancia
na contribui¢do da sustentabilidade do planeta. As obras rodovidrias demandam quantidade
considerédvel de agregados naturais, aplicados como material de base e sub-base, assim como
material drenante e, apresentam altos custos econémicos e grande impacto ambiental. Nesse
contexto o presente trabalho estudou a potencialidade dos AS e ES como material drenante
aplicado a colchdo drenante e dreno longitudinal profundo. A pesquisa ocorreu com trés
amostras, provenientes de duas industrias siderurgicas. Duas amostras de escérias
sidertdrgicas, de mesma procedéncia, uma do tipo LD - BnrLp, outra do tipo AF - Cxrar e, a
terceira amostra, agregado sidertrgico tipo LD - Atrp oriundo de outra siderdrgica. Foram
definidas trés faixas granulométricas, C1 e C4 para uso em colchdo drenante e, C12 para uso
em dreno longitudinal profundo, com intervalos de graos de diametros entre 0,075 mm a 50
mm. As amostras foram caracterizadas de forma fisica, mineral6égica e quimica, de modo a
verificar a presenga de 6xidos com caracteristicas expansivas e formadores de tufa. Para avaliar
a capacidade fisica drenante das amostras, construiu-se um permedmetro a carga constante de
paredes rigidas de grandes dimensdes. Os valores da condutividade hidrdulica foram aplicados
nos modelos de dimensionamento do colchdo drenante propostos nesta Tese. Concluiu-se, do
ponto de vista fisico que had potencial de uso como material drenante, com condutividade
hidrdulica na ordem de grandeza de 10 m/s a 102 m/s; do ponto de vista quimico,
recomenda-se que o tratamento de cura das amostras deva ser intensificado pelas siderirgicas,
para reduzir a presenc¢a dos 6xidos instaveis e, inibir o fendmeno expansivo e a formagio de
tufa. Foi constatada que a solugdo menos conservadora para o dimensionamento do colchdo
drenante é a Solugdo simplificada de Giroud. Para, a condutividade hidraulica (4) de 10 m/s
tem-se a espessura admissivel para o colchdo drenante de 0,40 m, com fator de seguranca
hidrdulico (F'SH) igual a 10. Foi feita a analise integrada para todas as caracterizagdes das
amostras.

Palavras Chaves: Agregado sidertrgico; Escéria Sidertrgica, Permedmetro de grandes
dimensdes; Dimensionamento de colchio drenante; Pavimento Rodoviério.

Characterization of the Steel Aggregate for Drainage Dimensioning with the Use of
Large Dimensional Permeameters

The economic and environmental aspects have encouraged the use of alternative materials
from the steel industries applied in geotechnical works such as steel slag (ES) and steel
aggregates (AS). The application of these materials has relevance in the contribution of the
sustainability of the planet. The road works demand considerable amount of natural

Vi



aggregates, applied as base material and sub-base, as well as draining material and, present
high economic costs and great environmental impact. In this context the present work studied
the potentiality of AS and ES as drainage material applied to drainage mattress and deep
longitudinal drainage. The research was carried out with three samples from two steel
industries. Two samples of steel slag, of the same origin, one of the LD - BnTLp type, the other
of the AF - Cnrar type and, the third sample, the LD - A1Lp steel aggregate from another
steel mill. Three granulometric bands were defined, C1 and C4 for use in drainage and C12
for use in deep longitudinal drainage, with grain intervals of 0.075 mm to 50 mm. The samples
were characterized physically, mineralogically and chemically, in order to verity the presence
of oxides with expansive and tufa forming characteristics. To evaluate the draining physical
capacity of the samples, a constant load permeameter was constructed of large rigid walls. The
hydraulic conductivity values were applied in the drainage mattress design models proposed
in this thesis. It was concluded from the physical point of view that there is potential of use as
draining material, with hydraulic conductivity in the order of magnitude of 10* m/s at 10
m/s; from the chemical point of view, it is recommended that the curing treatment of the
samples should be intensified by steelmakers to reduce the presence of unstable oxides and
inhibit the expansive phenomenon and the formation of tufa. It has been found that the least
conservative solution for drainage mattress design is the Simplified Giroud Solution. For the
hydraulic conductivity (k) of 4.6.10° m / s, the permissible thickness for the draining mattress
of 0.40 m with a hydraulic safety factor (FSH) of 10 was used. The integrated analysis was
performed for all characterizations of the samples.

Keywords: Steel aggregate; Steel slage; Large permeameter; Dimensioning of drainage
mattress; Road Pavement
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Mundialmente, a industria sidertrgica alicerca diversas cadeias produtivas como a
automotiva, a de bens de consumo e a da construgdo civil. Exerce um papel estratégico na
economia, com geracdo de emprego, renda e tecnologia e, constitui a base de outras industrias.

Segundo (IABr, 2015), o Brasil no perfodo de 2014 — 2015 ocupou a 9* posigdo no ranking
mundial liderado pela China e respondeu por 52,3% da produgdo do ago na América Latina.

Neste contexto, o agregado sidertrgico proveniente das escérias de aciaria e de alto
forno, tratadas nas siderdrgicas, com caracteristicas semelhantes ao agregado convencional,
apresenta potencial de aplicabilidade diversificada na industria construtiva brasileira uma vez
que, a producdo de ago interna do Brasil, no periodo citado, alcangou 33,3 milhdes de toneladas
de ago bruto e, gerou 594 kg de residuos! e coprodutos? para cada tonelada de ago bruto
produzido.

Os residuos e coprodutos industriais tém recebido uma atengdo maior para a reciclagem
e aplicagdo em outras areas. Atribui-se este fato a aspectos econdmicos e ambientais. Ressalta-
se ainda a geragdo de receitas adicionais geradas pela comercializagdo e, a redugdo de custo,
pela diminuigdo das dreas necessaria para armazenamento.

As obras geotécnicas rodovidrias demandam quantidade considerdvel de agregados
naturais, recurso mineral nio renovavel, aplicados como material de base e sub-base, assim
como material drenante e, apresentam altos custos econémicos e grande impacto ambiental.

A aplicagdo dos agregados alternativos em obras rodovidrias tem relevancia na
contribuigdo da sustentabilidade do planeta, na redug¢do de consumo dos materiais
provenientes da inddstria extrativa mineral, recurso natural ndo renovéavel.

Além de agregar valor na reutilizagdo desses materiais a pesquisa vem ao encontro dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), criado pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONUBR, 2015), proposta na Agenda 2030. O plano de agdo contempla 17 ODS e, este
trabalho tem sinergia com duas ODS e trés metas, sdo elas:

ODS 11 — “Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis”.

* Meta 11.6 “Reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades,
inclusive prestando especial aten¢do a qualidade do ar, gestdo de residuos...”.

ODS 12 — “Assegurar padrdes de produgido e de consumo sustentaveis”

* Meta 12.4 “.... alcangar o manejo ambientalmente saudavel.... de todos os residuos
.......... , e reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar, d4gua e solo, para
minimizar seus impactos negativos ....”;

* Meta 12.5 “.. reduzir substancialmente a geragdo de residuos por meio da
prevengdo, redugio, reciclagem e reuso”.

Com o intuito de ampliar o campo de aplicagdo dessas escérias, o presente trabalho
estudou uma alternativa de aplicagdio, como material drenante com  caracteristicas
dimensionais entre 0,075 mm a 50 mm. Até o momento, nio se tem conhecimento em nivel

1 Residuo: Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004): Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo.

2 Coprodutos: material que deixou de ser classificado como residuo por ter utilizagdo técnica, econémica e
ambiental vidvel. Termo utilizado pela industria. Ainda néo dicionalizado.
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nacional e internacional de aplicagdo do agregado siderdrgico para esse fim, inexistindo
especificagdes e normativas que atendam a esse objetivo.

A proposta da pesquisa foi investigar a potencialidade das amostras aplicadas em
drenagem rodovidria subterranea, como material drenante, especificamente, nos dispositivos
de dreno longitudinal profundo e colchdo drenante, porém, com agregado sidertrgico
proveniente de forno conversor a oxigénio, escéria de aciaria - LD e escéria sidertrgica
provenientes do alto forno - AF.

No ambito deste trabalho, contribuiu-se para a valorizagdo e reutilizag¢do do agregado
sidertrgico na drea rodovidria, como material drenante, evitando assim que o seu destino
continue a ser o depdsito em aterros e passe, a ser uma solugdo econdmica, ambiental e
tecnicamente competitiva.

Devido a inexisténcia de especificagdes e parametros definidos de aceitagdo capazes de
avaliar estes materiais, como material drenante, adequou-se ensaios, desenvolveu-se
metodologias experimentais e, construiu-se equipamento e recipiente para atender as
dimensdes das amostras definidas nesta pesquisa, compreendidas entre 0,075 mm a 50 mm de
diametro.

Portanto, a iniciativa do uso da escéria de aciaria e alto forno como material drenante
necessita de estudos prévios das caracteristicas fisicas, mineralégica e quimica. Tais estudos
sdo considerados necessdrios para qualquer iniciativa de uso de materiais “alternativos”.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral ¢é verificar a potencialidade do agregado siderirgico aplicado em
drenagem subterranea para obras rodoviarias.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especiticos sdo:

e Caracterizar as amostras de agregado siderdrgico fisica, mineralégica e
quimicamente;

e Construir um permeametro a carga constante de paredes rigidas de grandes
dimensdes para a avaliagdo da condutividade hidréaulica do agregado sidertargico;
e

e Propor uma metodologia de dimensionamento do colchdo drenante que possa ser
incorporada em especificagdes e normativas.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa encontra-se organizada em 6 capitulos: Capitulo 1, que trata da Introdugo,
com informagdes sobre a industria siderturgica, a importancia do uso de material alternativo
na construgio civil. Descreve , também, o objetivo geral e os objetivos especificos que norteiam
este trabalho e a estrutura da pesquisa.

No Capitulo 2, Revisio Bibliografica descreve a pesquisa sobre Drenagem,
Dimensionamento de Colchdo Drenante e Escéria Sidertrgica (ES) e Agregado Sidertrgico
(AS), descreve-se a pesquisa bibliografica sobre as escérias e o agregado sideriurgico, o
processo produtivo, suas caracteristicas, expansibilidade, uso na industria da construgdo, os
impactos ambientais e, também, a descri¢do do material utilizado.

No Capfitulo 3 denominado Material de Pesquisa e Metodologia. A metodologia divide-
se em: construgdo do permeametro a carga constante de paredes rigidas de grandes dimensoes;
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caracterizagdo fisica, proposta de dimensionamento do colchdo drenante, caracterizagio
mineralégica e quimica das amostras necessdrias para se cumprir com os objetivos desta Tese
de Doutorado, tendo em vista as caracteristicas do material.

No capfitulo 4, os Resultados obtidos estdo divididos em trés partes: caracterizagio fisica,
dimensionamento do colchdo drenante, caracterizacdo mineralégica e a caracterizagdo
quimica.

No Capitulo 5, aborda a Integracdo dos Resultados obtidos nas caracterizagoes fisica,
mineralégica e quimica para fins de dimensionamento do colchdo drenante, aplicado a
drenagem rodovidria subterranea e, a Conclusdo e Recomendagdes Futuras estdo descritas no
capitulo 6.

O trabalho, ainda apresenta trés apéndices: Apéndice A, que descreve a obtengdo das
faixas granulométricas e informagdes sobre ensaios de caracterizagdo fisica; o Apéndice B
relaciona o fluxo darcyano com o ntimero de Reynolds e, no Apéndice C, as demais imagens
dos resultados das andlises do ensaio MEV/EDS.

CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Capitulo 2 apresenta a pesquisa bibliogréfica sobre drenagem, dimensionamento de
colchdo drenante e sobre as escérias e o agregado sidertrgico. Na drenagem apresenta-se os
dispositivos drenantes abordados na pesquisa. Sobre as escérias siderurgicas e o agregado
sidertdrgico aborda-se sobre o processo produtivo, suas caracterfsticas, expansibilidade, uso na
inddstria da construgdo e os impactos ambientais.

2.1 DRENAGEM SUBTERRANEA

N

As rodovias sdo estruturas que normalmente estdo expostas a infiltragdo de aguas
provenientes de diversas fontes:

* Infiltragio através de superficies permedveis, juntas, trincas ou fissuras;
* Infiltragdo lateral de &4guas acumuladas em canteiros, acostamentos nio
revestidos e sarjetas nio estanques;
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* Fluxos d’dgua ascendentes, provenientes de lengol d’agua elevado, nascente e
enchente de rios

A Figura 2.1 ilustra as fontes de 4gua citadas anteriormente e que podem penetrar em
uma estrutura rodovidria.
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Figura 2.1 - Fontes de dgua - Coninfra, 2009.

Segundo DNIT (2006b) uma das maiores parcelas de contribui¢do da 4dgua para
drenagem subterrdnea sdo as dguas de infiltragdo superficial dos pavimentos.

As 4guas que podem prejudicar o pavimento, de maneira geral sdo provenientes de
infiltragdes diretas causadas por chuvas e de leng¢éis d’dgua subterraneos. Parte das dguas sdo
escoadas e outra parte sdo infiltradas. As dguas escoadas sdo tratadas na drenagem superficial
e, as infiltradas na drenagem subterranea.

A drenagem subterranea ou profunda objetiva interceptar as d4guas que possam atingir
a sub-base e rebaixar o lengol fredtico. O fluxo de dgua subterrdnea ocorre na zona saturada
do subsolo onde os vazios sdo preenchidos somente com 4dgua.

Os sistemas constituintes de uma drenagem subterranea mostrado no esquema da
Figura 2.2, sdo basicamente compostos pelos drenos longitudinais profundos e pelo colchéo
drenante que pode ser acompanhado de uma camada de protegdo de filtro.
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Figura 2.2 — Esquema de dispositivos drenantes constituinte de uma drenagem profunda — Modificada de
Pereira, 2003.

O colchdo drenante é uma camada de material muito permeavel, que pode ser usada para
remover a dgua debaixo de estruturas de pavimento quando, aplicada como base permeével
ou, quando usada efetivamente para o controle das dguas subterraneas a partir de corte dos
taludes e abaixo dos aterros (MOULTON, 1980 e ARIKA et al., 2009). As 4guas captadas por
este dispositivo sdo conduzidas até drenos longitudinais profundos.

As espessuras dos colchdes drenantes devem ter no minimo 0,20 m de material
grosseiros, colocadas em toda a largura da plataforma, com uma condutividade hidraulica
minimo de 10-* m/s, uma saida para a d4gua coletada e, em alguns casos, a utilizagdo de uma ou
mais camadas de prote¢do de filtro (CEDERGREN, 1973; CEDERGREN, 1974). A
granulometria dessa camada drenante deve ser de graduagdo aberta e sua estabilidade ocorre
pelo intertravamento dos graos (MOULTON, 1980; DNIT, 2006b; SUZUKI et al., 2013).

Outro dispositivo utilizado na drenagem profunda, como citado anteriormente, trata-se
dos drenos longitudinais profundos. Sido empregados para interceptar infiltragdes
subterraneas antes de alcancar o material de suporte do pavimento e, também, para rebaixar o
lengol fredtico, antes que atinja a sub-base.

Estes drenos constituem-se por: vala, material drenante, material filtrante e tubos, como
esquematizado na Figura 2.3. A vala é escavada mecanicamente no sentido longitudinal do
corpo estradal com dimensdes em geral de 0,50 m de largura e 1,50 m de profundidade. A
declividade longitudinal minima deve ser de 1,5%. Situado na parte inferior de uma trincheira
estreita, preenchida com material permedvel, envelopado com geotéxtil para evitar o
entupimento do coletor a partir da migragdo de finos no interior do material permeével
(MOULTON 1980, DNIT 2006b).
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A profundidade ideal de instalagdo do dreno subterraneo, em geral, é 3,00 m. Vale
salientar que no Colorado (USA) foram construidos drenos subterraneos, com sucesso de
funcionamento, em profundidades superiores a 9,00 m (CDOT, 2004).

O material drenante nos drenos tem a fungio de captar e, a0 mesmo tempo, conduzir as
dguas a serem drenadas, devendo apresentar uma granulometria adequada a vazdo escoada
(DNIT, 2006a). Pode-se utilizar material resultante da britagem e classificagdo de rocha sa,
areia grossa, brita e cascalho grosso lavado.

2.2 ESCORIAS SIDERURGICAS (ES) - AGREGADO SIDERURGICO(AS)

Neste item descreve a pesquisa bibliografica sobre as escérias e o agregado siderirgico,
o processo produtivo, suas caracteristicas, expansibilidade, uso na industria da construgéo e os
impactos ambientais.

No processo produtivo, descrevem-se a geracdo e origem das escérias, as quais sdo
determinadas pelos tipos de forno e processo de resfriamento. O processo de origem e o tipo
de resfriamento determinam a composi¢do mineralégica. Neste item, citam-se os elementos
quimicos mais representativos na composi¢do das escérias e dos agregados siderirgicos.

No item fatores fisicos, apresentam-se parametros fisicos e mecanicos disponiveis na
literatura e alcangados por pesquisas realizadas anteriormente. Depara-se, também, com
tatores que influenciam no comportamento das ES, os possiveis fendmenos que podem
desencadear pela presenca dos elementos quimicos, os quais, se ndo tratados, limitam a
aplicagdo dos AS nas obras da industria da construgio civil.

Ainda neste item, discorre-se sobre a caracterizagdo ambiental e a classificagdo pela NBR
10004 (ABN'T, 2004 obtidas em estudos que antecederam este trabalho.

2.2.1 GERACAO E PROCESSO DE CLASSIFICACAO DAS ES E AS

A siderurgia brasileira do ago foi responsével, no perfodo de 2014 a 2015, por 21% da
produ¢do mundial, ocupando a 9 posi¢do no ranking mundial liderado pela China. J4 na
América Latina, a supremacia é brasileira, contribuindo com 52,3% do total produzido no
continente em 2015 (IABr, 2015).

A aplicagdo do agregado sidertrgico® na construgéo civil vem ocorrendo a nivel nacional

% As escérias sidertirgicas, apds o processo de “cura’, sdo denominadas pelas sidertirgicas de agregado sidertrgico.
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e internacional desde o final da década de 70. As escérias sidertrgicas sdo residuos
provenientes da redugido de minérios ou da fusdo de metais que se formam apés o tratamento
industrial.

O processo industrial siderdrgico gera dois tipos de escérias em larga escala na cadeia
produtiva do ferro gusa e do ago (Tabela 2.1). A escéria de alto forno (AF), resultante da fuséo
redutora dos minérios para produgdo do ferro gusa, é obtida diretamente do Alto-forno*. Ja a
escoéria de aciaria resulta da produgdo do ago obtida em fornos Conversores a Oxigénio Linz-
Donawitz (LD) e fornos de Arco Elétrico - Eletric Arc Furnace (EAF) - durante a conversdo
em ago do ferro gusa liquido e da sucata metélica (SOUSA, 2007).

Tabela 2.1 — Processo de geragdo das escérias

Tipo de Forno

Conversor a oxigénio (LD)
Linz-Donawitz ou
Blast Oxygen (BOF).
(ago)

Eletric Arc Furnace EAF

Alto-forno
AF

Detalhes do

Adigdo de sucata e gusa

Fusdo da sucata de ago,
por um arco elétrico,
formado entre o ago e os

Fusdo das impurezas do
minério de ferro,
juntamente com adigdo de

processo liquido [1800 °C a 1450°C]. eletrodos de grafite ou fundentes (calcério e
carvido amorfo. Apés a dolomita) e as cinzas do
tusdo, injeta-se oxigénio. coque.
Tipo de . .
P Oxidantes Oxidantes/ Redutoras Redutoras
escorias
Redugiio dos teores de OXi(.ia,ng.é'lO do}carbono, Rf;dugéo dos.(’)xid(.)s
. o silicio e fésforo; contidos nos minerais de
_ carbono do ferro gusa (de 4% N ~
Objetivo desulfuragdo do ago ferro e separagio das

para 0,1%), silicio, enxofre e
téstoro.

liquido e adigdo de
elementos de liga.

impurezas que os
acompanham.

Mais detalhes dos processos produtivos podem ser obtidos em: Machado (2000),
Gongalves (2005), Fernandes (2010) e Dayrel (2013).

Ap6s a finalizagdo do processo produtivo do ferro gusa e do ago, a escoria (AF) e a (LD)
se mantém sobrenadante ao ferro gusa e ao ago, respectivamente, devido as diferengas de
densidade entre estes dois materiais. Assim, o ferro gusa e o ago sdo transferidos para uma
area da inddstria em uma panela de grandes dimensdes e, apds esta operagdo, a escoria é
basculada e resfriada, apresentada na Figura 2.4, formando fragmentos grandes e regulares de
escérias. O material resfriado é transportado para uma planta de beneficiamento.

+ A expressdo Alto-forno refere-se ao equipamento (forno) que é utilizado no processo de geragio do ferro gusa.
Jé4 escoria de alto forno é um produto obtido pela fusdo e arrefecimento da escéria de ferro (um subproduto da
produgdo do ferro e do ago) de um Alto-forno.
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(a)

Figura 2.4 - a)basculamento; b) resfriamento das escérias - Sousa 2007

Na planta de beneficiamento, as escérias sdo britadas por um sistema de correias e,

N

depois, a uma peneira vibratéria para fins de classificagdo granulométrica e, de separagdo
magnética (Figura 2.5), (SOUSA, 2007; HORII et al., 2013).

CORREIA
TRANSPORTADORA |*

[ | &%
/ B

b
|

SUCATA ESCORIA

Figura 2.5 - Classifica¢io e separagfio magnética - Sousa 2007

Na Tabela 2.2 apresentam-se descritos os principais processos de resfriamentos das
escorias. Observa-se que as escorias utilizadas como agregado na industria da construgio
originam-se do processo de resfriamento lento ao ar natural (MASUERO, 2001; YILDIRIM
e PREZZI, 2009).

Tabela 2.2 - Processo de resfriamento das escérias

Processo de Caracteristicas

. Tipo de
resfriamento P

Escéria Aciaria Alto-forno
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. , Baixa densidade;
Brusco com jato Textura é4spera; .
y Elevada porosidade;
d’dgua de alta Estrutura porosa; L. .
. N Granulada . Fécil fragmentagio;
pressdo e imersdo em Granulometria semelhante
. . . Endurece na presenga da
tanque com 4gua aos das areias de rio. ,
dgua.
Agregado na construgio . .
greg .. ¢ Oxidos se cristalizam;
civil; Textura superficial rugosa
Lento, naturalmente Inerte Granulometrias diferentes; P AL TUgOS;
. Estrutura vesicular
ao ar Elevada massa especifica; ,
S (grande niimero de
Estrutura cristalina; .
P A cavidades).
Elevada resisténcia mecénica.
Estrutura alveolar; Agregado leve;
L. , Baixa massa especifica; Usado em concreto leve;
Rapido, com agua . . .
Expandida Maior porosidade. Estrutura celular e
controlada . .
Mais leve. vesicular;
Aspecto vitreo.

Pode-se observar na Figura 2.6 a diferenga granulométrica que decorre de um
resfriamento lento e um resfriamento brusco.

(b)
Figura 2.6—- a) Escéria arrefecimento lento; b) Escéria arrefecimento brusco - National Slag Association,
2013

Quando as escérias siderdrgicas sdo resfriadas naturalmente ao ar, os o6xidos
componentes se cristalizam aos poucos e, assim, perdem seu poder de aglomerante hidraulico,
sendo a escoria, entdo, considerada inerte. Assim, depois de devidamente britada e tratada, esta
escoria pode ser utilizada como agregado para concreto e bases de estradas (ALDASORO,
1985; GEYER et al., 1995).

2.2.2 COMPOSICAO MINERAL DAS ES E AS

A escéria de aciaria gerada pelos fornos conversores a oxigénio (LD) em geral sdo
compostas pelos elementos quimicos apresentados na Tabela 2.3, que traz a contribuigio de
diversos autores na identificagdo da composi¢do das escérias de aciaria, tipo LD.

Na Tabela 2.3 os elementos quimicos com maior percentual na composi¢io quimica das
escoérias sdo o CaO, que ¢é inserido apés a finalizagdo da fusdo, com o propésito de retardar e
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neutralizar os 6xidos acidos, gerados nas reagdes de oxidagdo que podem investir contra o
revestimento do forno pela escéria; e, o Fe total, que estd presente na matéria-prima utilizada
para a produgio do ago.

Tabela 2.3 - Composicdo da escoria de aciaria LD [%7] - Modificada de FERNANDES, 2010

. Fe
Autor CaO CaOiivre SiO. | ALO; | MgO | MnO | P.O; S total
George e
. 4 - 13 1 6 5 2 <0,1 25
Sorrentino, 1980 7 ’
Murphy et al., 35 - 18 36 | 11,5 | 65 - - -
1997
Little e Setepla,
-4 - 11-1 -4 -12 - - - 14-22
1999 36-46 5] 08 5
Geiseler, 1999 48-54 - 11-18 1-4 1-4 1-4 - - 14-19
Motz e Geiseler, 45-55 - 12-18 <3 <3 <5 <2 - 18
1998
Motz e Geisel
Otz € LEISEIEn | 4950 - 12-15 | <3 5-8 | <5 | <2 - 15-20
2001
Iguchi et al., 2001 52 - 9 1,3 5 3,3 0,7 - 19,2
Filev, 2002 44,3 - 13,8 1,5 6,4 5,3 - 0,07 17,5
Gumieri, 2002 49,3 7,5 11,6 2,8 4,4 4.5 1,3 0,29 23
Sousa, 2007 43,8 4,55 8,03 2,36 1,68 | 4,95 | 1,43 | 0,09 | 36,86
Das et al., 2006 47,88 - 12,16 | 1,22 | 0,82 | 0,28 | 3,33 0,2 26,03
Arcellor Mittal,
2015 23-46 - 11-15 | 0,8-4 | 5-13 - - - 14-22

Verifica-se, também, na Tabela 2.3, que os elementos mais representativos na
composi¢do quimica da escéria foram encontrados por todos os autores, diferenciando no
quantitativo, em que pese a heterogeneidade inerente ao processo produtivo (matéria-prima,
resfriamento).

A composi¢do quimica das escérias (AF) constitui-se, em geral, pelos compostos
apresentados na Tabela 2.4. Os elementos quimicos com maior percentual na composigio
quimica sdo CaO e SiO.. Outros elementos em menores percentuais estdo presentes na
composi¢do quimica.

A composi¢do mineral dos agregados sidertrgicos, apés o resfriamento, varia e esta
condicionada ao processo de formagdo e composi¢do quimica. Sua composicdo serd influenciada
também pelas condi¢des de armazenamento (MOTZ e GEISELER, 2001).

Salienta-se que essas composi¢des podem variar consideravelmente de um lote para
outro, mesmo sendo da mesma origem. Isto ocorre pela heterogeneidade da matéria-prima e
das condig¢des dos fornos.

Tabela 2.4 — Composi¢io quimica das escérias - AF [%]
Autor CaO SiO. AlLO; Mgo Fe.Os FeO S TiO.
Moreira, 2006 12a30 | 20a40 3als8 2a9 10 a 25 - 0,1a2 -
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Das et al., 2006 37,40 | 87,14 9,15 11,7 1,05 - 0,37 0,73
Samaris, 2006 10,6 34,5 11,7 8,5 - 051 | 0,82 -
Arcelor Mittal

25(1:653 r Mittal, 41,6 33,6 1242 | 17,95 - 0,4 1,3 0,5

2.2.3 ASPECTOS FiSICOS

Segundo Mancio (2001), as escoérias de aciaria em geral apresentam elevada massa
especifica, possuem forma angular, textura superficial dspera, grande dureza e média absorgao
de 4gua. Em relagdo ao uso como AS apresentam boa resisténcia a abrasao, boas caracteristicas
de sanidade e elevado indice de suporte.

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os valores tipicos de alguns ensaios de caracterizagdo
tisica e mecanica das escorias de aciaria (CHESNER et al, 2001). Mancio (2001) constatou que
os ensaios realizados tanto no Brasil quanto no exterior demonstraram que a escéria de aciaria
possui caracterfsticas que lhe conferem excelente qualidade quando comparada ao agregado
convencional.

Tabela 2.5 — Caracteristicas fisicas e mecéanicas das escérias de aciaria - Modificada de CHESNER et al., 2001

Propriedade Valores tipicos
Massa especifica (kg/m?) 3200 — 3600
Massa unitéria (kg/m?®) 1600 = 1900
Absorgdo de agua (%) <3
Indice de abrasio Los Angeles 20-25
Angulo de atrito interno 40° - 50°
Dureza (escala de dureza de Moh) 6-17
[ndice de Suporte Califérnia (ISC), % Até 300

Na Tabela 2.6 das caracteristicas fisicas e mecanicas ensaiadas, os agregados
sidertrgicos LD apresentaram comportamento semelhante ou superior aos agregados de
rocha granitica (MOTZ e GEISELER, 2001).

Tabela 2.6 — Caracteristicas fisicas e mecénicas de agregados sidertrgicos, em comparagio
aos agregados de rocha granitica - Modificada de MOTZ e GEISELER, 2001

Propriedade Escéria LD Brita de granito
Massa especifica (kg/m?) 3300 2500
Forma (% de particulas alongadas) <10 <10
Resisténcia ao impacto (%) 22 12
Resisténcia a britagem (%) 15 17
Absorgdo de agua (%) 1,0 0,5

Os valores das caracteristicas fisicas e mecanicas das escérias de AF estdo apresentados
na Tabela 2.7. Segundo Moreira (2006), do ponto de vista geotécnico, os agregados
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constituidos de escorias cristalizadas® de AF sdo caracterizados e avaliados de maneira
andloga aos agregados naturais. Na Tabela 2.6, o valor da massa especifica da escéria é
superior ao da brita granitica.

Tabela 2.7 — Caracteristicas fisicas e mecéanicas de escéria AF
- Modificada de MOREIRA, 2006

Propriedade Valores tipicos
Massa especifica (kg/m?®) 3200 — 3600
Massa unitaria (kg/m?®) 1153 = 1279
Absorgdo de agua (%) 3-6,9
Indice de abrasio Los Angeles (%) 36—45
[ndice de Suporte Califérnia (ISC), % Até 147

2.2.4 LIMITACAO DO USO DAS ES E AS

Apesar das excelentes caracterfsticas fisicas (massa especifica, massa unitaria) e mecanicas
(indice de abrasdo Los Angeles, ISC) dos agregados sidertrgicos, os mesmos podem ter seu
uso limitado pelos efeitos de suas reagdes expansivas e formacdo de tufa.

2.2.4.1 Expansibilidade

As reagdes expansivas ocorrem pela presenga de compostos expansivos em sua
constitui¢do, que as tornam instdveis quando sujeitas as a¢des do meio ambiente pelas reagdes
de hidratagdo, decomposicio, oxidagdo e transformagio estrutural, conhecido como fendmeno
de expansdo. Os maiores responsaveis pelo fenomeno sdo o CaOlivre € 0 MgOilivre, que provocam
a desintegragio e o enfraquecimento por diferenca de volume molar nas suas reagdes (RODHE,
2002; SILVA, 2010).

Além da hidratagdo, a instabilidade volumétrica desse material também pode ocorrer
pela reagdo da carbonatagio e, ainda em menor escala, pela oxidagdo e corrosio do FeO e Fe®
(MACHADO, 2000; GUMIERI, 2002). Na Tabela 2.8, constam os principais mecanismos que
controlam a expansdo ou a estabilizagdo dos agregados siderirgicos.

As particulas de CaOrivre no interior dos agregados, quando hidratadas, as vezes, pode abrir
uma fratura que se estende por toda a particula, o que pode resultar em expansdo
desproporcional do agregado e, em alguns casos, desintegragio das particulas. A expansdo do
CaO residual é geralmente maior que a da cal precipitada nas escérias (KNELLER et al. 1994;
SHI, 2004).

A cal residual pode estar enclausurada nos poros internos das escorias, ficando, portanto,
protegida do contato da dgua ou do CO.. Alguns graos do CaOiivre podem nio se hidratar sendo
tiverem acesso a dgua através das fraturas que se estendem nelas (YILDIRIM e PREZZI
20009).

Tabela 2.8 - Parametros que influenciam na expansio do agregado - Modificada de MACHADO, 2000

5 Escérias cristalizadas sdo as submetidas a resfriamento lento, naturalmente ao ar, inertes, apropriadas para uso
na construgdo, como agregado.
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Parametros
ESI,) ecte 1nﬂuente~s na Mecanismo Equacio Denominagio
quimica expansio
CaO + H,0 ® Ca(OH), Hidroxido de
Teor 6xido de
célcio e Hidratagdo
magnésio no Hidréxido de
CaO estado livre; MgO + HZO ® Mg (OH )2 magnésio
Umidade;
e Temperatura;
Teor COy; .
) Ca(OH) + CO, ® CaCO, + HO 1
MgO Tamanho ( )2 2 3 2 Calcita
dos grios
de escoéria Carbonatagio
2aCo, + Mg** ® CaCO,MgCO, |  Dolomita
1
Fel + 5O2 ® FeO Waustita
T de F 0, 0 § .
eor de Fe Oxidacio 2Fe” + 202 ® FeZO3 Hematita
Umidade;
Teor de 0 :
+
Feo oxigénio no 3Fe 20, ® FeQO, Magnetita
resfriamento; o
Tamanho dOS FeZ 4 Z)H ® Fe (OH) HldrOXIdO
grios de 2 ferroso
escéria.
Corrosdo 4Fe(OH), +0,+2HO ® Hidréxido
® 4Fe (OH )3 férrico

Gupta et al. (1994) e Yildirim e Prezzi (2009) observaram que o teor de CaOjivre aumenta
nas profundidades das pilhas de estoque dos agregados armazenados. Isso evidencia que parte
do CaOlivre € encapsulado por silicatos insoliveis ou estd em poros oclusos e nido tiveram
contato com a dgua e o CO.. Portanto, a exposi¢do as intempéries para o tratamento de cura
nio diminui, necessariamente, o teor do CaOlre, suficiente, para evitar a formagédo de tufa.

Para verificar o percentual de CaOvre presente nos agregados, a técnica de extragio
através de etilenoglicol é a mais simples e eficaz. A NBR NM 13 (ABN'T, 2012) trata do teor
de CaOnivre em cimentos, por meio do etilenoglicol, mas esta metodologia ndo dissocia, a partir
de um perfodo de aproximadamente 30 dias, a presenca da Ca(OH). e do CaOiivre. Neste ensaio,

o resultado apresentado soma as duas formas presentes da Ca(OH). e do CaOiivre total
(SOUSA, 2007).

Para identificar separadamente a Ca(OH).), pode-se utilizar o ensaio de difragdo de raios
X. Neste caso, também, pode-se utilizar a analise termogravimétrica (TG) e a derivada
termogravimétrica (DTG).

Estas técnicas sdo as mais indicadas para esta andlise, uma vez que fornecem o
comportamento dos materiais frente ao aquecimento, tendo como principais parametros
analiticos a faixa de temperatura, na qual a amostra estudada obtém uma composi¢do quimica
constante, a temperatura onde se inicia o processo de decomposi¢do e o acompanhamento das
reacoes de desidratacdo, oxidagdo e combustido (DWECK et al., 2000).

Silva et al. (2003) concluiram que a cinética da reagdo de hidratagdo do MgO é muito
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lenta. A hidratagdo do MgO com a dgua ¢é lenta por encontrar-se na forma cristalina, causando
expansdo que pode romper o material. O tamanho dos cristais, que depende da velocidade de
resfriamento das escérias, determina o grau de instabilidade volumétrica. Se forem pequenos,
hidratam-se rapidamente, ndo causam pressdes internas. O resfriamento lento, o mais comum,
forma grandes cristais, que se hidratam lentamente e causam grande expansdo.

O MgOiivre quando combinado com outros 6xidos, como na forma CaO.MgO.SiO.
(CMSs) e na forma 3Ca03.MgO. SiO. (CsMS:) em contato com a umidade, hidrata-se
lentamente e apresenta-se quimicamente estdvel (DRESSEN et al., 1984; MACHADO, 2000;
SBRIGHI e BATTAGIAN, 2002).

A estabilidade das escérias com relagdo ao MgO pode ser verificada pelas inequagdes
apresentadas por Shousun (1980), citadas por Montgomery e Wang (1991). As inequagdes
baseiam-se na premissa de que o MgO pode formar solugdes sélidas com FeO e MnO,
apresentadas a seguir:

>CD~

MgO p e&ﬁ< 1 (2.24)

estavel eo + Mno H
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Outra relagdo a considerar sdo as inequagdes de equilibrio entre os CaO e de MgO, ou
de CaO isoladamente com outros elementos presentes nas escérias, estudadas por Pablo
Gaibrois apud Gumieri (2002). A escéria em que cuja anélise quimica satisfaga as inequagoes,
segundo Pablo Gaibrois, possivelmente estara livre da desintegracdo causada pela hidratagio
dos CaO e MgO:

Médulo A CaO + 0,8MgO £ 1,28Si0, + 0,4AL0, + 1,755 (2.26)

Médulo B CaO £ 0,98i0, + 0,6AL0, + 1,755 (2:27)

Para se evitar a expansdo dos agregados siderturgicos, estes devem passar pelo processo
de tratamento, denominado de envelhecimento, também conhecido como cura das escérias. A
cura pode ocorrer com a exposicdo das escérias ao meio ambiente pelo menos por seis meses,
de forma que favorega a hidratagdo prévia do CaO e MgO (HORRII et al,, 2013). Na Tabela
2.9 apresenta-se o resumo das metodologias de tratamento de cura, a que as escérias podem
ser submetidas para reduzir ou eliminar a ocorréncia do fenémeno de expansio.

Tabela 2.9 — Resumo das metodologias de tratamento das escérias - Modificada de SILVA, 2001

Tratamento Descrigao Momento de atuacio Eficiéncia
Aumento da dissolugio dos Redugido da granulometria da . Nio
Antes da geragéo .
fundentes cal divulgado
Utiliza¢do de um material .
Alteragio do agente o Antes da geragio Baixo
§ & sintético como fundente gerag
Adigdo de silica e oxigénio a Abds a weracio com a
Adigdo de silica e oxigénio escéria liquida com uma fonte pos a geragdo com Média
escéria no estado liquido
de calor
, . . Apbs a geragdo com a
Granulagdo com dgua Resfriamento brusco com dgua p S 8 gerag .. Alta
escoéria no estado liquido
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. Apb6s a geragdo com a

Granulagio a seco Resfriamento brusco a seco p . gerag L. Alta
escéria no estado liquido
. Exposig¢do ao tempo — com Apb6s a geragdo com a .

Cura ao tempo (Weathering) posiy P! bos a gerag o Variavel

molhagem ocasional escodria no estado sélido
Cura a vapor sob pressido Injecdo de vapor a escéria sem Apbs a geragdo com a Alta
atmostérica (Open Yard) pressdo escoria no estado sélido
Cura a vapor sob pressio Inje¢do de vapor a escéria em Ap6s a geragdo com a Muito alta

L 1 u

(SKAP) autoclave escoéria no estado sélido

A inexisténcia da cura das escérias ou a sua ineficicia pode desencadear o fendmeno
expansivo e limitar a aplicagdo em obras da industria da construgdo civil, como descrito por
Castelo Branco (2004), Tavares (2012), Dayrel (2013) e Andrade (2015). A avaliagdo do
potencial expansivo do agregado siderirgico pode ser realizada por varios métodos
apresentados por Masuero et al. (2000), Machado (2000) e Faria (2007).

Dentre eles, cita-se: método de ensaio A 5015 (JIS, 1992), a norma D 4792 (ASTM, 1995)
e o método de ensaio do Departamento de Transportes da Pensilvania 130 (PTM 1978),
adaptado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DMA-1/DER-
MG/92).

Os métodos de avaliagdo apresentados baseiam-se, em sua maioria, na determinacio da
expansdo por penetragdo de 4gua no material, e sdo adaptagdes da avaliagdo da expansibilidade
em solos ou concretos.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), através da
adaptagdo da normativa PTM 130/78, publicou a norma ME 113 (DNIT, 2009) que permite
avaliar as escérias em relagdo a expansibilidade. Para fins rodoviarios, a PRO 263 (DNIT,
1994), EM 262 (DNIT, 1994) e AREMA (2001) limitaram a expansdo dos agregados
siderdrgicos em 3%. O fenémeno da expansibilidade dos agregados siderdrgicos pode ser visto
em detalhes nas obras de: Lee (1974), Yildirim e Prezzi (2009), Wang et al. (2010), Andrade
(2015).

Conclui-se com o exposto que as expansibilidades dos agregados sidertrgicos resultam
do processo de hidratagdo dos CaOiivre € MgO1ivre. Em menor escala, também pode ocorrer a
expansdo devido aos processos de oxidagdo e corrosio do Fe®.

2.2.4.2 Formacgio de Tufa

Outro fendémeno, associado aos agregados siderurgicos, refere-se a deposi¢do do
carbonato de célcio (CaCOs), formando a Tufa, que ocorre com a concentragdo CaOlivre, da
agua e CO, combinado com a temperatura e a umidade. O CaCOs tem sido observado
obstruindo os sistemas de drenagem em rodovias construidas com agregados sidertrgicos em
camadas de base e sub-base.

A tufa foi observada nos estudos realizados por Hurd (1988) e Gupta ef al. (1994) e as
consequéncias em sistemas de drenagem rodoviaria. Ainda, Gupta et al. (1994) observaram que
amostras de escodrias de alto forno sdo menos reativas na presencga de agua e CO..

O estudo ocorreu no estado de Ohio (USA). Nos pavimentos do nordeste de Ohio (Hurd,
1988 e Gupta et al., 1994), nas rodovias onde escorias sidertrgicas foram utilizadas em camadas
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de sub-base e base, foram observados materiais semelhantes as tufas, entupindo as saidas das
drenagens, criando condig¢des de retencdo de dgua.

O processo de formagdo de tufa inicia-se com a dissolu¢do do CaOuivre, presente nas
escoérias, pela 4gua que percola através da camada de sub-base para o sistema de drenagem. As
reagdes quimicas estdo expressas a seguir:

Ca0 + HO « Ca(OH) (2.28)

2t - (2.29)
Ca(OH) « Ca* +2(0H)

A solugdo de Ca(OH). provoca um aumento do potencial de Hidrogénio (pH) das aguas
drenadas para valores acima de 11. O pH elevado destas dguas favorece a dissociacido do

H.COs, um écido fraco, em Zons de hidrogénio e de carbono, apresentando as inequagdes
quimicas:

CO, + HO « HCO, (2.80)
H,CO, « H* + HCO, (2.81)
HCO, « H +CO, (2.32)

Em um ambiente com pH elevado, as reagdes nas Equagoes 2.7 e 2.9 ddo-se da esquerda
para a direita. As combinagdes dos 7ons de carbono em solugdo, com os 7ons de célcio, formam
o CaCOs. A reagdo é expressa por:

Ca™ +CO, « CaCo, (2.33)

Nos orificios dos drenos, a dgua desta solucdo enriquecida de bicarbonato de célcio
evapora, devido as altas temperaturas e, além disso, o CO. escapa para a atmosfera. Esta
condi¢do leva a precipitagdo de CaCOs e a formacdo de tufa.

Essas reagdes quimicas indicam claramente que a concentragdo do CaOiivre, 4gua, COo,
temperatura e umidade sdo os principais elementos que controlam a precipitagio de dep6sitos
tuféricos em drenos.

2.2.5 ANALISE DAS AGUAS

A identificacdo na dgua de compostos quimicos que provocam a formagdo de tufa é
possivel por meio da analise da 4gua em relagdo a dureza total e a presenca de ferro total. Os
compostos que conferem dureza as dguas sdo: bicarbonato de célcio e de magnésio, sulfato de
célcio e magnésio. Algumas vezes, aluminio e 4FF'e(OH)s sdo considerados como contribuintes
da dureza (PEVELI E KATO, 2006).

Segundo Peveli e Kato (2006), classifica-se a dureza quanto aos cations e quanto aos
anions associados a estes. Dureza célcica e dureza magnesiana devem-se a presencga de cations.
A soma da dureza célcica com a dureza magnesiana resulta na dureza total da dgua.

Em relagdo a presenga do anion, a dureza se classifica em dureza temporaria e dureza
permanente. A dureza tempordria ocorre quando o calcio ou o magnésio estd associado a
carbonatos (ou bicarbonatos), que sdo removiveis por fervura e se precipitam. Os bicarbonatos
de célcio e magnésio, por ocasido da fervura da dgua, decompdem-se com a precipitagio.

O CaCOs tforma sais insoluveis e sdo percebidos através de uma nata ou incrustagdes nas
tubulagdes. A soma da dureza temporaria com a permanente também resulta na dureza total.
A 4gua dura, apés aquecimento, precipita carbonato de célcio que provoca entupimento nas
tubulagdes. Por outro lado, os cloretos e sulfatos ndo sao eliminados pela ebuligdo, e constituem
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a dureza permanente. A dureza total da 4gua é a soma dessas duas e é expressa em mg/1 ou

neg/l

No Brasil, para caracterizar a dureza da dgua, o valor maximo permissivel de dureza
total fixado pelo padrdo de potabilidade, ora em vigor, é de 500 mg/1 CaCOs (Ministério de
Sadde, 2011). Na Tabela 2.10, apresenta-se uma escala de dureza de origem americana.

Tabela 2.10 Grau de dureza das d4guas - PEVELLI E KATO, 2006

mg/1 CaCOs Grau de dureza
0—"75 Branda ou mole
75 — 150 Moderadamente dura
150 — 300 Dura

Acima de 300 Muito dura

A analise da dgua, além da dureza total, apresenta o valor da alcalinidade parcial e total.
Pelos resultados obtidos da alcalinidade é possivel identificar se hd hidréxidos, carbonatos e
bicarbonatos presentes nas amostras. A alcalinidade é dada pela somatéria das concentragdes
existentes de hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos. As concentragdes informam sobre as
caracteristicas corrosivas ou incrustantes das dguas analisadas.

Essa analise é possivel por meio das relagdes que se seguem:

= Se a alcalinidade de bicarbonato for menor que a dureza total, a dureza
tempordria equivale a alcalinidade de bicarbonatos e existe dureza permanente
na amostra.

* Se aalcalinidade, total mais a parcial, for maior ou igual a dureza temporéaria tem-
se a alcalinidade de carbonato e bicarbonato e, a dureza permanente equivale a
zero.

Ligada diretamente ao pH, a alcalinidade pode existir de 3 formas, apenas uma de cada
vez:

*  pH > 9,4: hidréxidos e carbonatos;
* 8,3 < pH <9,4: carbonatos e bicarbonatos e,
* 4,4 < pH < 8,3: apenas bicarbonato

A proporgio dos hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos esta apresentada na Tabela 2.11,
onde P refere-se ao resultado da alcalinidade parcial; T é a alcalinidade total.

Além dos carbonatos e bicarbonatos presente na d4gua, a presenca de ferro também pode
causar depésitos nas canalizagdes de dguas. A solubilidade do fon ferroso (Fe? ) é controlada
pela concentragio de carbonato. Como a 4gua subterranea é muitas vezes anéxica, qualquer
ferro soltivel nas dguas subterraneas é geralmente no estado ferroso.

Tabela 2.11 — Compostos da da alcalinidade — PEVELLI e KATO, 2006

R.esultildo da Hidréxido Carbonato Bicarbonato
titulagio

P=0 0 0 T
P<1/2T 0 2P T-2P
P=1/2T 0 2P 0
P>1/2T 2P-T 2(T-P) 0

P=T T 0 0

Os niveis elevados de ferro na 4gua podem causar manchas no encanamento, lavanderia

e utensilios de cozinha, e podem conferir sabor e alimentos indesejaveis aos alimentos. O nivel
recomendado pelo Ministério da Satde (2005), Portaria n°518, o padrdo de concentragio
maxima de ferro, para dgua potéavel é de 0,3 mg /1.
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A analise para verificar a presenca de ferro na d4gua pode ser realizada por dois métodos
utilizando espectrofotometria: micro ( kit hach) e o macro (ortofenantrolina). No método micro,
o espectrofotdometro é ajustado no programa 265 e no comprimento de onda de 510 nm.
Adiciona-se na amostra a ser analisada o contetido do saché FerroVer. Apés a dissolugdo do
conteido do saché com a amostra, em torno de 38 minutos, leva-se a mistura ao
espectrofotometro.

O método macro é o mais complexo e demorado. Envolve fervura, resfriamento e
desenvolvimento de cor. Consiste em mudar o estado de oxidagdo do ferro através do uso
redutor de cloridrato de hidroxilamina; usa-se como tampdo a soluc¢do de acetato de amonia.
Amostra preparada leva-se ao espectrofotometro, ajustado no comprimento de onda de
510nm. Realiza-se a leitura. O valor final da quantidade de ferro é obtido na equagio da curva
de calibragido do equipamento.

A medigdo da cor realiza-se por espectrofotometro. Este método é aplicado somente a
analise de ferro ferroso. Ele ndo determina a quantidade de ferro férrico presente na amostra.
O reagente cloridrato de hidroxilamina ¢ utilizado para reduzir o ferro férrico, se presente,
para ferro ferroso.

Obtém-se uma curva de calibragdo do equipamento, por meio de leituras em amostras
contendo solug¢des de ferro com: 0,5 mg/1; 1,0 mg/1; 2,0 mg/1; 3,0 mg/1; 4,0 mg/1 e 5,0 mg/1.
Com as leituras das amostras no espectrofotdmetro, obtém-se a curva de calibragio.

Com a equagio da reta e com valores de absorbancias das solugdes em analises, obtém-
se a quantidade de ferro presente nas amostras (NBR 13934, ABNT 1997).

2.2.6 COLMATACAO

Os sistemas de drenagem, quando submetidos ao fluxo de fluidos contendo sélidos em
suspensdo, substancias quimicas ou orgénicas, cujas caracteristicas ou sentido de fluxo variam
com o tempo, podem também ter sua vida util consideravelmente reduzida (PALMEIRA,
2003).

Um dos fatores que compromete a eficiéncia do sistema de drenagem trata-se do
fenomeno da colmatagio, responsavel pela obstrucdo dos dispositivos de drenagem. A
colmatagdo é o processo de retencdo que pode reduzir a condutividade hidrdulica dos filtros e
drenos. Os critérios de colmatagio em sua maioria relacionam a perda da condutividade
hidraulica por fechamento dos vazios. £ um processo que ocorre ao longo do tempo,
comprometendo a eficiéncia do sistema drenante.

A obstrugdo dos dispositivos de drenagem em obra geotécnica ocorre por fenémenos
tisicos, quimicos ou biolégicos. A colmatagdo fisica mais comum refere-se ao carreamento das
particulas sélidas do material pela forga de percolagio.

Segundo Mlynarek e Rolin (1995), citado em Carvalho (2010), uma das causas do
processo de colmatagdo quimica resulta da deposi¢do de sais como o carbonato e sulfato. Esse
fendmeno pode ocorrer quando o fluido percolante contém elementos em estado dissolvido e,
ap6s a evaporagdo da dgua, formam-se cristais de sais que ocupam os vazios do meio poroso.

Colmanetti (2000) cita que a dimenséo das particulas do material granular no dispositivo
de drenagem ¢é importante, pois quando possui uma granulometria fina, o processo de
colmatagdo acontece mais rapidamente, uma vez que a condutividade hidraulica dos materiais
drenantes depende primeiramente do tamanho dos grios, das particulas finas presentes no
solo.

Palmeira e Gardoni (2000) relatam que a colmatacdo de um filtro é causada por
incompatibilidade entre as dimensdes de particulas de solo e pela dimensdo dos poros do filtro,
conduzindo a uma redug¢do da capacidade de descarga do dreno, aumento da poropressdo e
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perda do controle do fluxo preestabelecido.

Na pratica, o que se observa é que a colmatagdo devida a depdsitos de carbonatos de
calcio é a causa mais comum e importante da obstrugdo de drenos. O tempo que leva para
entupir depende de alguns parametros, tals como minerais soltveis, velocidade do fluxo e o
pH (OSAKO, 2002).

Diante do estudo, conclui-se que ha formagdo de tufa nas estruturas de drenagem, devido
a presenca de CaOiivre nestes materiais; que o teor de 6xidos de calcio livre ndo reduz na
profundidade das pilhas estocadas; que a cura das escérias durante seis meses ndo reduz
suficientemente a quantidade de CaOrivre de modo a diminuir o volume de precipitado de
carbonato de calcio (tufa); que a analise das dguas identifica a presenga de compostos quimicos
responsaveis pelos fendmenos de expansdo e formagio de tufa; que as escérias de aciaria sé
devem ser aplicadas nas camadas do pavimento se a cal livre tiver sido removida durante a fase
de maturacio.

2.2.7 APLICACAO E NORMATIZACAO DAS ES E AS NA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO

A escéria de aciaria vem sendo utilizada em obras de infraestrutura de estradas nos
Estados Unidos da América (EUA), Inglaterra, Japdo e Canada (HEATON, 1996; CASTELO
BRANCO, 2004). Diversas pesquisas foram desenvolvidas nas décadas de 70, 80 e 90 para
analisar o emprego desse material em obras rodovidrias.

Na Europa, cerca de 88% das escérias de aciaria LD sdo aproveitadas; destas, 51% na
engenharia civil, 19,3% na metalurgia, 18,2% como fertilizante e 11,4% como aterro
(GEISELER, 1996). Em 1998, a Alemanha reaproveitou cerca de 97% das escoérias de aciaria
nas camadas superficiais dos pavimentos, nas camadas de base e sub-base de pavimentos com
alto trafego (construgdo de estradas), aterros e em estruturas hidraulicas (MOTZ e
GEISELLER, 2001).

Paises europeus como o Reino Unido, a Alemanha e a Franga tém normatizagdes a
respeito do uso de escorias sidertrgicas (BRASIL, 1988). No Reino Unido, através da norma
BS 654:3:1985, é preconizado um conjunto de requisitos para o uso dos agregados siderurgico,
cujos valores limites sdo estabelecidos mediante a adaptagdo e experiéncia com os agregados
naturais, ndo devendo ser utilizados como especifica¢do para materiais alternativos.

Ja na Espanha, aplica-se um conjunto de especifica¢des técnicas gerais para a construgao
de estradas e pontes, onde sdo estabelecidos os requisitos para a area da pavimentagio, valida,
tanto para os materiais tradicionais como para as escorias sidertrgicas, na execugdo de
camadas granulares. Em Portugal, ainda ndo hé especificagdes ou critérios técnicos que
permitam avaliar a possibilidade de utilizagdo dos agregados sidertrgicos (ANDRADE, 2015).

No Japdo, por sua vez, as normas para a utilizagdo de agregados sidertrgicos na
pavimentagio estdo em vigor desde 1979 pelo Japonese Industrial Standard (JIS), cuja norma
atual é a JIS A-5015 de 1992.

No Brasil, além do uso dos agregados sidertrgicos em obras rodoviarias (ROCHA, 2011;
TARAZONA 2016; OLIVEIRA et al.,, 2018) tem sua aplica¢do na fabrica¢do de cimento,
fertilizante de solos, fabricacdo de artefatos de cimento e lastro ferrovidrio (CASTELO
BRANCO, 2004; FERNANDES, 2010; DAYREL, 2013).

Além destas utilizagdes, ha registros desse material na redugdo da drenagem 4cida de
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rochas, proveniente da extragdo de metais pesados (ALMEIDA et al., 2015), como corretivo
da acidez do solo para agricultura (CORREA, 2006), uso na constru¢do da camada de coleta
de chorume e remocao de residuos sélidos urbanos de aterro sanitario (ALMEIDA et al., 2014).

Machado (2000) e Masuero (2001) realizaram trabalhos académicos em parceria com
industrias sidertrgicas utilizando-as no setor da construgdo civil e, em pavimentagdo, como
agregado para lastro ferroviario.

As normativas que regulamentam o uso do agregado sidertrgico no Brasil sdo ainda
escassas e, por vezes, pouco desenvolvidas, sendo necessdrio recorrer a experiéncia adquirida
com materiais naturais para o mesmo tipo de utilizagdo. As normas existentes aplicam-se
essencialmente a utilizagdo deste material em camadas granulares e em camadas betuminosas.

No Brasil, o Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), atualmente
DNIT, publicou as seguintes normas: EM 260 (DNER, 1994) EM 262 (DNER, 1994), PRO
261 (DNER, 1994), PRO 263 (DNER,1994), ES 114 (DNIT, 2009) e a ES 115 (DNIT, 2009)
que tratam da execugdo de camada de sub-base e camada de base com uso desse material.

A norma ME 113 (DNIT, 2009) é a que verifica a expansibilidade das escérias quando
compactadas e testadas em laboratério. Recentemente, o DNIT publicou a ES 406 (DNIT,
2017) e a ES 407 (DNIT, 2017) que tratam, respectivamente, de normativas para base e sub-
base rodovidria, estabilizada granulometricamente com Agobrita® (agregado sidertrgico).

A norma rodovidria NBR 11804-EB 2103 (ABN'T, 1991), tomada como referéncia para
a norma do DNIT, é mais rigorosa e especifica para a utilizagdo em sub-base de pavimentos.
Nesta, o agregado ndo deve ter uma expansido superior a 1% e, para o uso em base de
pavimentos, este valor deve ser inferior a 0,56%. Entretanto, a presenca de CaOjivre € MgOlivre
na escoéria siderdrgica recém produzida levam a uma expansdo superior ao especificado por
essas normas.

2.2.8 CARACTERIZACAO AMBIENTAL DAS ES E AS

Segundo Dutra (1999), na maioria dos paises, a escoria é considerada, em geral, residuo
s6lido, mas nunca listada como resfduo perigoso ou nédo passivel de reciclagem. Os materiais,
como escéria de aciaria, que podem ser destinados como matéria-prima ou insumo para outros
processos, estio sendo ja classificados como coprodutos e, portanto, excluidos das
regulamentacdes mais rigorosas especificas de residuos.

A composi¢do quimica deste material podera apresentar um potencial risco ao meio
ambiente e a satide humana. Esta possibilidade desencadeia diversas pesquisas a nfvel mundial,
de forma a ampliar seu uso no segmento da industria de construgdo, de maneira
ambientalmente correta.

Nos Estados Unidos, desde 1920, a Associagdo Nacional da Escéria (NSA) apresenta
relatérios técnicos que mostram as escorias de aciaria como nio perigosas. Em maio de 1980,
nesse mesmo pafs, a (EPA), baseando-se em estudos de investigagdo e em ensaios feitos nas
escorias, classificou-as como Residuos Ndo Perigosos nos métodos e padrdes de ensaios
existentes.

Os 6rgdos ambientais no Brasil tém dedicado um cuidado especial relativo ao manuseio
e utilizagdo de residuos sélidos industriais, enfatizando que estes precisam ser tratados
obedecendo-se as disposi¢des legais pertinentes, de forma a se impedir possiveis riscos de
problemas e eventuais puni¢des previstas na Lei de Crimes Ambientais — Lei n°. 9.605, de 12
de fevereiro de 1998. E preciso observar, também, as resolugdes que o Conselho Nacional de
Meio Ambiente publica regularmente tratando sobre o tema (FERNANDES, 2010).

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), mediante a resolugdo
313 (CONAMA, 2002), realizou um inventério dos residuos sélidos industriais, e a Associagdo
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Brasileira de Normas Técnicas expediu as normativas para classificacdo e identificacdo de
residuos sélidos:

* NBR 10004 (ABNT, 2004) — “Residuos sélidos — Classificagdo. Classifica residuos
s6lidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saide publica, para
que estes residuos possam ter manuseio e destinagido adequados”;

= NBR 10005 (ABNT, 2004) — Procedimento para obtengao de extrato lixiviado de
residuos soélidos. Identifica as substancias liberadas pelas amostras, apés o
processo de lavagem e percolacdo. Em seguida, classifica-os como perigosos
quando eles apresentam valores de poluentes no extrato lixiviado em
concentragdo superior aos padrdes permitidos, anexo I da NBR 10004 (ABNT,
2004).

= NBR 10006 (ABNT, 2004) — Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado
de residuos sélidos. Avalia a solubilidade dos compostos presentes no material
estudado, por meio da concentragdo de substancias soliveis em dgua. Para efeito
de classificag¢do de residuos, comparar os dados obtidos com aqueles constantes
no anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004).

Motz e Geiseler (1998) citam que nas escérias de aciaria a lixiviagdo de elementos

nocivos ¢ insignificante, em termos de impacto ambiental, ao comparar os resultados dos
ensaios com os limites estabelecidos em normativas, NBR 10004 (ABN'T, 2004).

Motta et al. (2006), ao avaliarem o comportamento quanto ao risco ambiental da
utilizagdo de escéria de aciaria em pavimentos sem cobertura, classificaram-na como residuo
classe I A (ndo perigoso, ndo inerte) por apresentar concentragido de fluoreto solubilizado,
limite acima do especificado pela NBR 10004 (ABN'T, 2004). Os residuos da classe IT A podem
ter propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua.

Segundo os autores, o ensaio de solubilizagdo representa uma condigdo de exposigdo
méxima da massa de escoria em relagdo a solugdo, porém, na pratica, a 4gua das chuvas néo
entra em contato direto com toda a superficie sélida ao atravessar o pavimento, o que reduz a
massa de contribui¢do das espécies para a agua de percolagdo, e, como a massa de
contaminantes solubilizada é finita, constituindo uma fra¢do da massa seca de escéria presente,
existe uma tendéncia de diminuig¢io da concentragio liberada com o tempo.

Na pesquisa realizada por Silva (2010), o autor observou que os valores médios dos
parametros analisados no extrato lixiviado, apresentados na Tabela 2.12, das amostras dos
agregados siderdrgicos de aciaria LD, sdo inferiores aos limites maximos prescritos pela NBR
10004 (ABNT, 2004), sendo caracterizado como residuo ndo perigoso e classificado como
material inerte (Classe IIB), ndo apresentando riscos a satde ptblica ou efeitos nocivos ao meio
ambiente.

Tabela 2.12 — Extrato lixiviado dos agregados sidertrgicos LD - SILVA, 2010

Concentracio Desvio Padrio Limite Maximo
Parimetros Média (mg/L) (mg/L) Permitido (mg/L)
Arsénio 5,8x107% 9,8.10* 1,0x10°
Bério 4,0x10"! 7,0x1072 7x10!

Tabela 2.12 — Extrato lixiviado dos agregados sidertdrgicos LD - SILVA, 2010 - continuagio

Concentragio Desvio Padrio Limite Maximo
Parametros Média (mg/L) (mg/L) Permitido (mg/L)
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Cédmio 1,56x107% 2,6x107* 5,1x107!
Chumbo 2,2x107 3,3x107* 1,0x10°
Cromo 1,1x10°2 2,5X107% 5,0X10°
Merctrio 1,7x1073 5,4x10™* 1,0x10!
Prata 2,0x107® 1,3X10* 5,0x10°
Selénio 7,1X107* 4,0x107° 1,0x10°
Fluoreto 1,5x10° 2,0x10* 1,6x102

O mesmo autor, Silva (2010), realizou a mesma observagdo para o extrato solubilizado.
Na Tabela 2.13, as amostras dos agregados sidertrgicos de aciaria LD apresentam valores
inferiores aos limites maximos prescritos pela NBR 10004 (ABN'T, 2004, anexo G, da norma,
sendo caracterizado como residuo ndo perigoso e classificado como material inerte (Classe
[IB), ndo apresentando riscos a satde publica ou efeitos nocivos ao meio ambiente.

Tabela 2.13 — Extrato solubilizado dos agregados sidertrgicos LD - SILVA, 2010

Parametros Co,nc-entragﬁo Il’):s:a"ilz Lim%t? Miximo
Média [mg/1) [me/1] Permitido [mg/1]

Arsénio Nio detectado - 1,0x1072
Bério 4,9x107! 2,6X1072 7x107!
Cadmio 2,0x107* 7,0x107 5,0x1078
Chumbo 1,610 3,0x107* 1,0x1072
Cromo 3,4x107° 2,3x107 5,0x102
Merecirio 8,6x10* 9,0x107% 1,0x107°
Prata 1,8x1073 5,1x10* 5,0x1072
Aluminio 2,4x102 1,0x102 2,0x107!
Ferro 5,8x1072 1,7x1072 5,0x10°
Manganeés 1,4x1072 2,0x10°8 1,0x10°!
Sédio 7,2x10° 4,4x10! 2,0x102
Cobre 1,4x1072 1,1x102 2,0x10°
Selénio 3,6X10™ 7,0x10° 1,0x10°2
Sulfato 8,2X10° 3,7x107! 2,56X102
Cloreto 42,0 Xx10° 2,8x10° 2,56X102
Fluoreto 6,7x107! 3,0x102 1,6X10°

Séo classificados como residuos da classe II B — Inertes, aqueles que, quando colocados
em contato dinamico e estdtico com a dgua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme NBR 10006 — Procedimento para obtengdo de extrato solubilizado de residuos
s6lidos (ABNT 2004), nenhum dos seus constituintes solubilizem a concentragdes superiores
aos padroes de potabilidade de d4gua conforme anexo G da NBR 10004.

Segundo Barbosa (2013), a caracterizagdo geoambiental das escérias de aciaria de cinco
estados brasileiros (siderdrgicas localizadas em Pindamonhangaba — SP; Bardo de Cocais —
MG; Simées Filho — BA; Sapucaia do Sul — RS e Rio de Janeiro — RJ, por meio dos ensaios de
lixiviagdo e de solubilizagdo, mostram que as escérias de aclaria geram baixo impacto ao meio
ambiente quando aplicadas, pois sdo classificadas como residuos Classe IIA, enquanto os
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elementos que excederam os limites disponiveis sdo em sua maioria encontrados em solos
convencionais nos estados brasileiros avaliados.

Moreira (2006) relata que as escorias de alto forno, cristalinas, ou seja, aquelas resfriadas
lentamente, sdo, em sua maioria, termodinamicamente estaveis, comparativamente as escorias
vitrificadas, comportando-se relativamente como agregados inertes, e estdo classificados na
classe 8 - NBR-10004 — materiais inertes.

Segundo Proctor et al. (2002), as escérias sidertrgicas podem possuir metais pesados tais
como antimoénio, cadmio, cromo total e hexavalente, manganés, mobilénio, prata, selénio, talio ou
vanadio em concentragdes superiores as dos solos. Porém, esses rejeitos possuem pH alcalino, em
torno de 11, que, em geral, contribuem para a mobilizagdo desses metais, tornando possivel o
emprego das escoérias sob condigdes adequadas.

A primeira parte da revisdo bibliografica apresentou conceitos e parametros sobre a
drenagem subterranea, sintetizadas na tabela, que possibilita verificar a potencialidade de um
determinado material a ser utilizado como material drenante. A segunda parte apresentou as
caracteristicas do material proposto para o estudo, as excelentes caracteristicas desse material
e fatores que podem limitar seu uso, mas que, com tratamentos adequados realizados pelas
siderdrgicas, o uso do material se torna viavel. Também apresentou métodos para realizagio
de andlises técnicas e ambientais que nos assegurard o uso como material drenante.

Com o estudo realizado neste capitulo, possibilitou definir a metodologia a ser
desenvolvida durante a pesquisa e, a conscientiza¢do dos desafios a serem superados.

CAPITULO 3

3. MATERIAL DE PESQUISA E METODOLOGIA

A primeira parte deste Capitulo descreve o processo de origem e a granulometria das
amostras recebidas para o estudo desta Tese. A segunda parte trata-se da metodologia que, se
divide na construgio do permedmetro, na proposta de dimensionamento do colchdo drenante
e nas caracterizagoes laboratoriais.

3.1 ESCORIAS (ES) E AGREGADOS SIDERURGICOS (AS) UTILIZADOS NA TESE

As ES e os AS, utilizados nesta Tese, foram fornecidos pelo Instituto Aco Brasil
coletados no patio de duas siderdrgicas distintas, denominadas neste trabalho de A e B e
acondicionadas em 30 sacos com aproximadamente 1.000 kg cada. Na siderirgica A, coletou-
se amostra (AS) tipo LD e, na sidertirgica B, coletaram-se amostras (ES) tipo LD e AF.

Em seguida, as amostras foram transportadas diretamente para o laboratério de
Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB), descarregadas em julho de 2015 nas instalagdes
onde funciona o Laboratério de Infraestrutura (INFRALAB), préximo ao laboratério da
Geotecnia, ambos localizados no campus Darcy Ribeiro, da UnB, por necessitar de um amplo
espaco.

As amostras foram geradas por dois processos distintos, LD e AF, descritos
anteriormente, e fornecidas pelas Sidertrgicas com diferentes faixas granulométricas,
resumidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristica dos agregados sidertrgicos recebidos

Amostra Forno Sidertrgica Processo Resfriamento | Tamanho (mm)
Al 12 X 25
C oA Aciaria - LD (Li
A2 A oxigénio A cand . (Linz Lento ao ar 19 X 86
i -Donawitz)
A3 36X 75
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B1 C oA Aciaria - LD (Linz 19 X 86
A oxigénio .

B2 B —Donaw1tz) 36X 75

B3 19 x 36
~—— Alto-forno Alto-forno (AF)

B4 36X 75

O processo de tratamento das amostras, utilizadas nesta Pesquisa de Doutorado, foi
realizado pelas industrias siderdrgicas. Segundo a sidertrgica A, as amostras foram
submetidas ao processo prévio de cura no patio da empresa e enviadas diretamente ao
Laboratério de Geotecnia da UnB (ENC/UnB), agregado sidertrgico.

Segundo a siderturgica B, ndo houve a necessidade de realizar o processo de cura das
amostras de escérias siderurgicas, tendo em vista que:

a) As escorias de aciaria (LD) destinadas a fungdo de dreno ndo passaram por um controle
de expansdo. As pilhas sdo espalhadas em alturas de cerca de 1,5 m na forma conica e,
posteriormente, despachadas para utilizagio;

b) As escérias Alto-forno (AF) resfriadas ao ar, comumente denominadas de (Dry Pit),
destinadas a fun¢do de base em pavimentos confinados, ndo passaram por um controle de
expansdo. Estas escérias ndo possuem em sua composi¢do a presenga de 6xido de calcio livre
(CaOtivre) e 6xido de magnésio livre (MgOiivre) que auferem efeito expansivo ao material.
Quanto aos processos de amostragem, é utilizado como referéncia o procedimento da NBR
10007 (ABN'T, 2004).

O manuseio das amostras nos sacos constituiu-se uma das grandes dificuldades do
processo. Primeiro pela densidade desse material, superior aos agregados convencionais;
segundo, devido a ineficiéncia da homogeneizagdo das amostras. Os grdos menores se
localizavam no fundo dos sacos e os maiores na parte superior. Na Figura 3.1, encontra-se
imagens de quatro amostras diferentes recebidas das sidertdrgicas.

(d)

Figura 3.1 — a) agregado sidertrgico de aciaria, LD (A8) 36 mm x 75 mm; b) escoria sidertrgica de alto forno,
AF (B4) 86 mm x 75 mm; c) agregado sidertrgico de aciaria, LD (A2) 19 mm x 82 mm; d) escéria sidertrgica
de alto forno AF (B3) 19 mm x 82 mm.

A medida que os materiais eram retirados dos sacos, que estavam identificados em
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intervalos de 86 mm a 75 mm, constatava-se que no fundo do saco havia uma grande
quantidade de material granular fino, que se depositava no fundo da embalagem com fragoes
de 0,075 mm a 9,5 mm.

Os materiais granulares para uso em drenagem devem satisfazer os critérios de selegdo
de materiais descritos na Tabela 3.2. Neste caso, os primeiros pardmetros a serem verificados
sdo o coeficiente de ndo-uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc).

Tabela 3.2— Resumo dos critérios de sele¢io de material granular drenante e filtrante.

Recomendacio Condiciao Critério
Permeabilidade Piitro 3 5D1530|°
Miximo de 5% passando peneira
0,075 mm
D
Terzaghi (1996) Nio entupimento do material Bfitiro £ 5D8550|0
(DNIT 2006b), filtrante D £ 40D
(Moulton 1980), Bfittro 010
Suzuki et al. .
(2013) Nio entupimento do tubo D85filtr0 > D
Uniformidade D50. £ 25D50
filtro solo

Coeficiente de nio-
uniformidade do Material 2£ CU £ 20
Granular (Cv).

Coeficiente de curvatura (Cc)

Suzuki et al.

(2013) para material permeavel 0,63£ C. £ 164
100% passante na peneira de 87,5 mm.
Material do envelope Miximo 5% passando na peneira 0,355
mm
Bureau of Material granular
Reclamation c Deo > 6 Material midd
= — aterial mitdo

(DNTT, 2006a) Material bem graduado v 10

0,63 £ Cc £ 1,64 Material

gratdo e mitdo

Tabela 3.2— Resumo dos critérios de sele¢do de material granular drenante e filtrante - continuagdo

Recomendacgio Condicio Critério
D50 .
filtro =12 a 48
DSO
Necessidade de filtro solo
Soil Conservation Dlsfihro - 12 240
Service (DNIT, Dys -
2006a) solo
Solo e envelope com material
d lometria uniforme Bfittro
e granu <5
D15
solo
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Observou-se que a faixa granulométrica fornecida pelas siderirgicas ndo atendeu aos
critérios estabelecidos na Tabela 2.15, [0,63 < Cu< 1,647] e [2 < Cc < 20]. Por este motivo,
houve a necessidade de se definir novas faixas granulométricas.

As amostras recebidas do Instituto Ago Brasil foram combinadas entre si (misturadas),
com o intuito de obter uma curva granulométrica que satisfizesse os critérios preestabelecidos
[0,63 <Cu< 1,64 e[2<Cc<20].

O processo de combinagdo para obtengdo das novas faixas granulométricas foi realizado
a partir das combinagdes lineares entre as diferentes faixas granulométricas recebidas. Desta
forma, foi possivel estabelecer uma gama maior de alternativas entre as amostras. O processo
de combinag@o linear e obtengdo das novas faixas granulométricas seguiram a formulagdo dada
por:

3 4
CGcomb = é piCGAi + é pi+3CGBi <31)
i=1 i=1
7
a p, = 100% (3.2)

i=1
onde CGu. éacurva granulométrica da amostra 4; CGri é a curva granulométrica da amostra
B; pié a porcentagem da contribuig¢do da curva granulométrica CG. ou CGs:

A partir disso, as amostras receberam novas denominagdes que se encontram descritas
na Tabela 3.3. Ressalta-se que as novas denominagdes das amostras preservaram a origem, o
processo de produgdo original e as caracteristicas das amostras. Na Tabela 3.3: ATLp é amostra
A tratada do tipo LD, portanto, agregado siderturgico tipo LD; BntLp é amostra B néo tratada
do tipo LD, portanto, escéria sidertrgica tipo LD; Cxrar é amostra C ndo tratada do tipo AF,
portanto, escéria siderturgica tipo AF.

Tabela 8.8 - Mudanga na denominagdo das amostras recebidas

D inacio d Denominagio
enominacao ¢ a Forno Processo Siderdrgica atual da amostra
amostra recebida
Al
A2 A oxigénio Aclaria - LD. (Linz A ATLD
—Donawitz)
As
B1 A oxienio | Aciaria - LD (Linz B
Be xgen —Donawitz) NTLD
B
Bs
B4 Alto-Forno Alto-Forno (AF) Cxrar

Nota-se, pela Tabela 3.3, que as sete amostras recebidas do IABr, ap6s a realizagdo do
processo de combinagio linear, foram reduzidas a apenas trés amostras.

As amostras desta Tese nido foram caracterizadas ambientalmente: Lixiviagdo e
Solubilizagdo. A literatura apresenta resultados de intimeras pesquisas que as classificaram
como Residuos Ndo Perigosos nos métodos e padroes recomendados pelas NBR 10004 (ABNT,
2004).

Os resultados podem ser constatados nas obras de: Motz e Geiseler (1998); Gumieri
(2002); Silva (2010); Fernandes (2010); Barbosa (2013); Dayrel (2013); Andrade (2015);
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3.2 METODOLOGIA

Neste item apresenta-se a constru¢do do permedmetro a carga constante de paredes
rigidas de grandes dimensdes, a caracterizagdo fisica do material, a proposta de
dimensionamento do colchdo drenante e, para finalizar as carcaterizagdes mineralégica e
quimica adotados para analisar a viabilidade da utiliza¢do das escérias sidertrgicas (ES) e do
agregado siderdrgico (AS) para uso como material drenante.

3.2.1 CONSTRUCAO DE PERMEAMETRO A CARGA CONSTANTE DE PAREDES
RiIGIDAS DE GRANDES DIMENSOES

Segundo Agab (2005) o permedametro de parede rigida compde-se de um tubo circular
rigido que contém a amostra que serd ensaiada. O tubo pode ser de metal, acrilico ou vidro e,
¢ fixado nas extremidades inferior e superior do tubo, chapas conectadas através de parafusos.
Os ensaios realizados nestes equipamentos variam de acordo com a velocidade de infiltragao
empregada: a carga constante, carga varidvel e fluxo constante.

A necessidade de construir um permeametro surgiu na proposta de aplicar os materiais
pesquisados nesta Tese como material drenante e, utilizar amostras com dimensoes
diferenciadas, com faixa granulométrica contendo intervalos de grdos com didmetros 0,075
mm a 50 mm. A condutividade hidrdulica para solos granulares pode ser determinada por meio
do permedmetro a carga constante.

A determinagdo desse parametro segue as orientagdes da NBR 13292 (ABNT, 1995):
Solo - Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante.
A normativa, ndo contempla grdos com dimensdes superiores a 19 mm. Nesta pesquisa
utilizou-se graos até 50 mm e, ndo ha permeametro disponivel para o experimento, para obter
a condutividade hidréulica.

O subitem 3.11 da norma, NBR 13292 (ABN'T, 1995), orienta as dimensdes minimas que
o permeametro deve ter: “ O permedmetro...deve ter didmetro interno no minimo de 8 a 12 vezes a
dimensdo mdxima dos graos maiores...A sua altura itil deve ser de 1,5 a 2 vezes o didmetro interno”.
Ao considerar, a dimensdo méxima dos grdos desta pesquisa, 50 mm, concluiu-se que o
equipamento construido deveria ter as seguintes dimensdes: didmetro interno minimo de 0,40
m e altura atil de 0,60 m.

Nesse método de ensaio a carga constante, a 4gua ¢ circulada pela amostra para medir
o volume de dgua percolado em um determinado tempo. Neste caso, o gradiente hidraulico
deve permanecer constante, mantendo a altura do nivel d’dgua, ou mantendo invaridvel a
pressdo da d4gua na entrada e saida da amostra, durante todo o tempo de ensaio (DOURADO,
2003).

Além do desafio da construgdo do equipamento surgiram outras questdes: a mudanga de
escala do material pesquisado de 19 mm para até 50 mm; adequagdo do equipamento para as
dimensdes geométricas do ensaio; comportamento hidréulico no que diz respeito ao transporte
ou fluxo de dgua; alimentagdo do fluxo d’dgua durante o ensaio; tipo do material a ser utilizado
na construgdo do equipamento.

3.2.1.1 PLANEJAMENTO DA CONSTRUCAO

Para a construgdo do equipamento identificou-se todos os componentes do permedmetro
necessarios para a construcdo, tais como: tubo, base, conexdes, mangueiras e registros.
Também, realizou-se uma visita ao Laboratério de Geotecnia da pés-graduagido da UnB, com
a finalidade de conhecer a infraestrutura do local, onde o equipamento seria construido.

Listou-se os materiais necessarios para a construcdo, e a checagem da disponibilidade
deles no Laboratério de Geotecnia, isto com a finalidade de conhecer os componentes do
permedmetro que deveriam ser adquiridos e as pecas que seriam confeccionadas.
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Em sequéncia, prosseguiu-se a cotagdo e compra dos materiais e, a confecgdo das pegas
necessdrias. Estas pecas foram confeccionadas no Laboratério de Processos de Fabricagdo do
Departamento de Engenharia Mecanica da UnB.

Em seguida, realizou-se toda a montagem dos componentes do equipamento: o tubo do
permedmetro, os registros necessarios, instalagdo de piezOometros, montagem do sistema
hidraulico.

Com a finalidade de verificar a operag¢do do equipamento realizou-se um ensaio teste, a
fim de solucionar os problemas que pudessem acontecer, e assim validar os processos
propostos de: montagem da amostra, percolagdo, satura¢do da amostra, e determinagdo da
condutividade hidraulica.

3.2.1.2 EXECUCAO DO PERMEAMETRO

No item, descreve-se a construcdo do equipamento, permeametro a carga constante de
paredes rigidas de grandes dimensdes, desde a sua concepgdo inicial, até a construgéo final com
a incorporagio de melhorias.

Definiu-se que o permeametro por questdo econdmica e disponibilidade do material,
utilizaria um tubo PVC. Adquiriu-se o tubo de PVC de 6,0 m com didmetro de 0,40 m. Utilizou-
se uma “maquita”, para efetuar o corte do tubo com altura de 1,00 m.

Cortou-se uma chapa de ago n° 18 em formato de disco, com 0,408 m de diametro, a qual
toi perfurada com broca de 4,6 mm. A finalidade deste disco é receber o corpo de prova e
separa-lo do fundo do permeametro, camada separadora. Os furos tém a fungio de direcionar
o fluxo, evitando o retorno. Para introduzir a chapa metélica no interior do tubo de PVC,
utilizou-se dois parafusos de rosca sem fim, com arruelas, uma vez que o comprimento
tinalizado do tubo PVC, possui em torno de 1,075 m de comprimento como mostra a Figura
3.2. A chapa metélica foi instalada logo abaixo da safda de fluxo do permeametro.

Dois registros foram instalados no tubo: um na parte superior, que funciona como
controlador do nivel d’dgua, conhecido popularmente como ladrdo, que mantém o nivel
constante e, o outro na parte inferior, onde o escoamento ocorre, ambos com didmetro de
0,0127 m. O tfundo do permeametro foi feito por meio de uma bolsa em PVC, que se encaixou
na base do tubo e foi colado com cola PVC.

45



Registro de
safda: 0,0127 m Chapa 18
metdlica, furo

0,0046 m

Tubo PVC
0.40 m

(b)

Controlador nfvel

d’dgua 0,0127 m

(ladrao)

Entrads

Parafuso de ‘n rada
; d’dgua

rosca sem fim

Registro 0,0127 m

(escoamento)

Fundo (bolsa
PVC)

(d)

Figura 8.2- a) tubo de PVC cortado com o registro de safda instalado; b) chapa de ago 18, perfurada com
didametro de 0,0046 m; ¢) colocagdo da chapa de ago no interior do tubo com duas hastes de rosca sem fim; d)
permedmetro concluido

O permedmetro a carga constante de parede rigida de grandes dimensdes, apds finalizado
apresentou as seguintes dimensdes: drea transversal de 0,115 m? e volume 0,0831 m®.

Para testar o equipamento e validar os processos do ensaio de permeabilidade a carga
constante, utilizou-se amostras de agregado siderturgico, tipo AtLp, faixa C1. Obteve-se para
a condutividade hidrdulica o valor de 3,1.10* m/s, que segundo Terzaghi (1996) apresenta
boa drenagem.

No teste com o equipamento, identificou-se durante o ensaio, etapas do processo a ser
melhoradas, tais como: visualizar a estabilizagdo do nivel da d4gua; reaproveitar a agua utilizada
durante o ensaio e controlar a entrada da 4gua; nivelar o equipamento; instalar em local de
tacil acessibilidade, para realizar as medidas do fluxo percolado.

Mediante as necessidades de melhorias, ampliou-se as etapas construtivas do
equipamento para atender com eficicia as novas demandas quais sejam: instalagdo de
piezOmetros para visualizar o nivel da dgua estabilizado; aquisi¢do de uma bomba de recalque
para reaproveitamento da dgua utilizada durante os ensaios; nivelamento do equipamento,
tornando-o estavel, durante a colocagdo e a retirada do corpo de prova. Na Figura 3.3
apresenta-se a vista frontal do permeametro.

Na Figura 3.3 visualiza-se o permeametro, o reservatério em PVC, a bacia plastica, o
separador em chapa metdlica assentada sobre uma camada de areia no interior do permeametro
situado abaixo da safda de fluxo, as camadas de areias no interior da bacia e a para receber o
permeametro. Instalou-se o permedmetro a 0,98 m do reservatério d’agua que alimentou o
ensaio. As melhorias implementadas estdo descritas com mais detalhes a seguir:
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Figura 3.3 — Vista frontal do permeémetro
a) Instalacdo dos Piezometros

Com o objetivo de visualizar o nivel d’agua estabilizado com maior acurécia instalou-se
sete piezOdmetros no permeametro, a cada 0,10 m ao longo de 0,60 m de altura (altura maxima
do corpo de prova). A instala¢do dos piezometros foi realizada por conectores de engate répido
—reto de 0,0064 m e mangueiras de mesmo didmetro.

A instalagdo dos conectores iniciou-se de baixo para cima. O primeiro instalou-se a 0,10
m do registro da parte inferior do permeametro. Os seis restantes foram distribuidos a cada
0,10 m a partir do primeiro conector instalado. Engatou-se, em cada piezdmetro uma
mangueira com didmetro de 0,0064 m.

Para sustentar as mangueiras do piezOmetro e manter sua verticalidade, adquiriu-se um
painel de madeira, onde as mesmas foram fixadas. Paralelamente as mangueiras, fixou - se uma
métrica metdlica de maneira que permitiu-se confirmar a linearidade do nivel do fluxo
apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Instalagio dos piezémetros.

b) Instalacdo de um Sistema Hidraulico

Montou-se um sistema hidraulico para otimizar o uso de 4gua utilizada no ensaio e
permitir um maior controle do fluxo, na entrada e saida. Adquiriu-se uma bomba submersa (B)
de 750 W com vazio méaxima de 13000 1/h e altura manométrica maxima de 9 m de coluna
d’agua (m.c.a), munida de um sensor de nivel que controla o acionamento da mesma, que
atendeu a necessidade do ensaio, retroalimentando-o.

Na Figura 3.5 encontra-se o esquema do sistema hidraulico do permedmetro. montado.
Adquiriu-se uma bombona de PVC, com a fun¢do de reservatoério, onde inseriu-se a bomba,
que trabalha submersa. O conjunto hidrédulico é composto por 3 mangueiras sendo:

* uma de recalque, saindo da bomba até o permeametro, com a fungdo de alimentar
o fluxo;

* a segunda, saindo do permeametro até o reservatério, com a finalidade de
retroalimentar o reservatoério e,

® aultima, saindo da parte superior do permeametro, com a fungdo de controlar o
nivel d’dgua, esta, também conduzida até o reservatorio.

48



Painel dos piezometros

Fita metrica

Permeametro

Mangueira de

recalque Mangueira fluxo | Mangueira "ladréo"
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Bomibasubmersa Reservatorio de agua

Figura 8.5 —Esquema do sistema hidraulico do permeametro

c) Nivelamento do Equipamento

Para o nivelamento do equipamento adquiriu-se uma bacia plastica de PVC. No interior
da bacia foi inserido uma camada de 0,05 m de areia, na qual o permeametro foi assentado e
nivelado (Figura 8.6). A colocagdo do permeametro no interior da bacia facilitou a
movimentag¢do do mesmo e a protegdo dos conectores e conexdes instalados. Também, na
mesma Figura, é possivel identificar o local de instalagido do conjunto -permeametro e sistema
hidréulico.
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Para controlar o fluxo de entrada e safda instalou-se um registro de 0,019 m na
extremidade da mangueira de recalque, (bomba submersa) que alimenta o permedmetro com a
agua (Figura 38.7a) e, outro registro de mesmo didmetro instalado na saida do fluxo percolado
no corpo de prova (Figura 3.7b).

Devido a densidade e tamanho dos grdos ndo se utilizou um sobrepeso na parte superior
do corpo de prova contido no permedmetro, tendo em vista que, o fluxo desse permedmetro é

Figura 3.6 — Detalhes da instalagido do equipamento

descendente, o que ndo se observa em outros permeametros de menores dimensdes.

Com a construgdo finalizada do equipamento, iniciou-se a caracterizagdo fisica das
amostras para obter a condutividade hidrdulica do material por meio do ensaio de

permeabilidade.
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(a) (b)

Figura 3.7 — a) registro de saida de fluxo de 0,019 m; b) registro de entrada de fluxo de 0,019 m.

3.2.2 CARACTERIZACAO FISICA DAS ESCORIAS SIDERURGICAS (ES) EDO AGREGADO
SIDERURGICO (AS)

As amostras ap6és quarteadas foram peneiradas para defini¢do da faixa granulométrica.
Em seguida, analisados os coeficiente de ndo-uniformidade e de curvatura nos limites definidos
para uso como material drenante. Ao ndo atender os limites, fez-se a combinagédo linear, e
realizou-se novo peneiramento. Atendido os limites definidos dos coeficientes citados, obteve-
se a faixa granulométrica da pesquisa, utilizada para a realizagdo da caracterizagéo fisica. As
normativas adotadas para caracteriza-las encontram-se resumidas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Normativas para caracterizar as amostras - AtLp, Bxtrp € Cxrar

Ensaios Normas

ME 083
Agregados — andlise granulométrica (DNER, 1998)

Agregado graido - Determinagdo de massa especifica, massa especifica aparente e NM 53
absor¢do de dgua (ABNT, 2009)

Tabela 3.4 — Normativas para caracterizar as amostras - AtLp, BnrLp € Cxrar - continuagdo

Ensaios Normas
D 5550-14
Standard Test Method for Specific Gravity of Soil Solids by Gas Pycnometer (ASTM, 2014)
NM 45
Agregados — Determinagio da massa unitdria e do volume de vazios (ABNT, 2006)
NBR 18292

Solo — determinagédo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga
(ABNT, 1995)

constante
Agregados — Avaliagio da durabilidade pelo emprego de solugdes de sulfato de sédio ME 089
ou de magnésio (DNER, 1994)
Cimento Portland — Anaélise quimica — Determinagio de 6xido de célcio livre pelo NM 13
etileno-glicol (ABNT, 2012)
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ME 113

Pavimentagdo rodoviaria — Agregado artificial — Avaliagdo do potencial de expansdo (DNER, 2009)

de escéria de aciaria — Método de ensaio

Os ensaios de caracterizacio fisica foram executados no Laboratério de Geotecnia,
localizado no bloco da Pés-graduagio da Engenharia Civil da UnB (ENC/UnB) os quais sdo
descritos a seguir.

3.2.2.1 Distribuicio Granulométrica

Por meio deste ensaio, determinou-se a distribui¢do das particulas com base nas suas
dimensdes e, calculou-se a percentagem em peso que cada tamanho de particula representa na
massa total ensaiada. Com os resultados construiu-se a curva de distribui¢do granulométrica
importante para classificar o material, bem como para estimar parametros para filtros, bases
estabilizadas, permeabilidade e capilaridade. Determinou-se, também, a dimensdo maxima
caracteristica dos agregados.¢

Para o ensaio de granulometria empregou-se um peneirador mecénico convencional,
atendendo as orientagdes da norma ME 083 (DNER, 1998). Utilizou-se as peneiras: 76 mmy;
50 mm; 37,56 mm; 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm e 0,075 mm.

Na Tabela 3.5, apresentam-se as escalas granulométricas adotadas pelas normas: NBR
6502 (ABNT, 1995) e D 2487 (ASTM, 2006).

Tabela 8.5 — Escalas granulométricas segundo as normas ABNT e ASTM

Norma | Tedregulho Areia (mm) Silte Argila
(mm) Grossa Média Fina (mm) (mm)
ABNT . N
60 a 2,0 0,6 2 0,20 0,6 2 0,02 0,02 a 0,06 0,02 20,002 | Menor 0,002
NBR 6502
ASTM
8%87 D 754,75 | 4,7522,00 2,000,425 = 0,42520,075  0,074a 0,005 Menor 0,0075

3.2.2.2 Absorcido e Massa Especifica Seca

Este ensaio revelou propriedades que o material dispde em relagdo a sua utilizagdo. O
valor da absorgdo e da massa especifica se relacionam com o tipo de resfriamento sofrido pelas
escérias. O tipo do resfriamento altera a massa especifica. No caso de resfriamento lento,
observam-se altos valores de massa especifica para os agregados sidertrgicos e as escorias
siderdrgicas.

O ensaio de absor¢do e massa especifica atendeu as orientagdes da norma NM 53 (ABNT,
2009). Obteve-se com este ensaio a massa saturada superticie seca (m.) e a massa seca (m) das
AtLp, ByTLD € Cnrar. Por meio dessas massas, calculou-se a absorg¢do -a, em porcentagem,
com uma casa decimal:

a=—=—.100 (8.9)

A absor¢do indica a quantidade de 4gua nos poros permeéveis das amostras. Adotou-
se o valor resultante da média entre os valores obtidos por cada amostra apés a realizagio de
trés ensaios.

Obteve-se também a massa especifica seca (p.) das AtLp, BntLp e Cxtar pela relagdo

6 Dimensio maxima caracteristica correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermedidria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada, igual ou imediatamente inferior
a 5% em massa.
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entre a massa seca (m) das AtLp, BntLp € Cxrar e seu volume (7), excluindo-se os poros vazios
permeéveis, dada por:

<‘3

m, 9 (3.4)

.-
r

Qf--1©

w

onde p. é a massa especifica da 4gua [ML-*7; () a massa hidrostatica ou submersa das ArLp,
BxtLp e Cnrar. Para parametrizar os resultados obtidos nesta Tese, utilizou-se os limites
descritos pelas normativas:

* EM 260 (DNER, 1994), recomendam para escérias de alto forno a absorcdo entre
1% a 3% e a massa especifica entre 2.000 kg/m?® a 8.000 kg/m?

* EM 262 (DNER, 1994), recomendam para escérias de aciaria a absorgdo entre 1%
a 2% e a massa especifica entre 3.000 kg/m?® a 3.500 kg/m®.

Outras normativas recomendam Iimites diferenciados as normas do DNER
(Departamento Nacional de Estradas e Rodagens):

* A norma japonesa A 5015 (JIS, 1992) prevé para camadas granulares: absorgdo de
agua inferior a 3% e massa especifica superior a 2.450 kg/m?.

* A NBR 7418 (ABNT, 1987) recomenda que para o uso do agregado siderdrgico em
lastros ferrovidrios, a absor¢do nédo deva ser superior a 1%.

3.2.2.3 Massa Especifica dos Grios Sélidos

A massa especifica dos graos sélidos é a relagdo entre a massa das particulas sélidas e o
volume dos sélidos. Varia pouco de solo para solo, é fun¢do dos minerais constituintes e da
porcentagem de cada um deles nas amostras. Por si s6, ndo permite identificar o solo em
questdo, mas é necessario para caracteriza-lo quanto aos seus valores de indices fisicos.

Através da metodologia descrita na norma D 5550 (ASTM, 2014) obteve-se os valores
de massa especifica dos gréos sélidos (p.) das AtLp, ByrLp € Cyrar. Utilizou-se o equipamento
Penta Pycnometer, modelo Pentapyc 5200 da Quantachrome Corporation, com aquisi¢do
automdtica a partir do software do equipamento Pentapyc 5200e V 4.01, que se encontra no
Laboratério de Geotecnia da UnB (ENC/UnB). Na Figura 3.8 apresenta-se o equipamento no
momento da realizagido do ensaio.

Fiura 3.8 - Pentapyc 5200e
Com o resultado da massa especifica dos graos sélidos (p) [ML-*] obtida pelo Penta

Pycnometer, obteve-se a densidade relativa dos grios sélidos (Gs), das ArLp, BnTLD € Cnrar,
através da Equagio 3.3:
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G, == (8.5)

onde (p.) é a massa especifica da dgua [ML~7].
3.2.2.4 Massa Unitéria Seca

A massa unitaria de um material é a propriedade que reflete a compacidade do material,
dependendo de como os grdos se arranjam, resultard em uma maior ou menor compacidade.
Foi utilizada como medida indireta da quantidade de vazios presentes entre os graos das ArLp,
BxtLp e Cnrar expressa pelo indice de vazios.

A massa unitdria pode ser obtida para o estado solto e o estado compacto da amostra.
Nesta Tese, obteve-se somente a massa unitdria seca no estado solto das AtrLp, BNTLD € CNTAF,
uma vez que, para o objetivo desta pesquisa, o material utilizado na drenagem subterranea é
compactado apenas pelo processo de energia de deposicdo.

A massa unitaria seca no estado solto das Atrp, BxTLD € Cnrar atendeu as orientagdes
da norma NM 45 (ABNT, 2006), “método C - massa unitaria do material no estado solto”.
Define-se massa unitdria como a relagdo entre a massa da amostra langado no recipiente e o
volume desse recipiente.

Devido ao tamanho caracteristico dos grdos, 25 mm e 50 mm como apresenta na Figura
8.9, necessitou-se confeccionar recipientes especiais que atendessem as normativas deste
ensaio.

Figura 3.9— Amostras das faixas granulométricas: a) com dimenséo caracteristica 50 mm; b) com
dimensio caracteristica 25 mm

Os recipientes possuem as seguintes dimensdes:

a) Para grdos com didmetro maximo caracteristico de 50 mm — capacidade do recipiente
de 0,03 m?® (/7), com altura média de 0,31 m e diametro médio de 0,35 m.

b) Para grios de didmetro méximo caracteristico de 25 mm — capacidade do recipiente
de 0,015 m? (Vr), com altura média de 0,31 m e didmetro de 0,14 m.

Determinou-se a massa unitaria seca no estado solto (p,) [ ML-7, pela relacdo entre a
diferenca a massa do recipiente cheio (m.) (M7 e a massa do recipiente vazio (m)[M] e, o
volume do recipiente (#7)[L*7, descrito na formulagio a seguir:

mg,-m,

Mo = v (8.6)

r
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Conforme a norma, registrou-se a massa do recipiente vazio. A seguir, encheu-se o
recipiente até transbordar, utilizando-se uma concha. Despejou-se a amostra de uma altura de
0,05 m da borda superior do recipiente. Rasou-se a amostra de forma a coincidir com a borda
superior do recipiente.

Os resultados deste ensaio, foram parametrizados pelas normativas:
= EM 260 (DNER, 1994), recomendam para escérias de alto forno a massa unitdria
entre 1110 kg/m® a 1.240 kg/m?;
* EM 262 (DNER, 1994) — recomendam para escérias de aciaria a massa unitaria
entre 1.500 kg/m?® e 1.700 kg/m?.

Outras normativas recomendam limites diferenciados as normas do DNER
(Departamento Nacional de Estradas e Rodagens):

* A norma japonesa A 5015 (JIS, 1992) prevé valores para massa unitaria do
agregado siderurgico seco igual ou superior 1.500 kg/m?.

Resultados obtidos por outros pesquisadores:

* Polese (2007) e Rodrigues (2007) encontraram para massa unitaria de aciaria LD,
valores entre 1.999 kg/m?® a 2.210 kg/m?;

* Almeida (2009) encontrou para escéria de AF, valores de 1.710 kg/m?®.

3.2.2.5 Indice de Vazios

O indice de vazios é parametro governante da permeabilidade pois se relaciona com a
porosidade do material percolado. Um acréscimo nesse indice resulta em um aumento da
condutividade hidraulica. Com este parametro, obteve-se o valor da porosidade do material,
que indica o percentual de massa sélida e de vazios que a amostra possui e, relaciona com a
menor ou maior facilidade de percolagio do fluido.

Obteve-se o indice de vazios (¢) das amostras, pela NBR NM 45 (ABNT, 2006). Com os
valores obtidos nos ensaios anteriores, massa especifica seca (p.)ML-7]; massa unitdria da
amostra seca no estado solto (p..)[ML-*7; adotando a massa especifica da 4gua em 1000 kg/m?
(p«)[ML-*7, obteve-se o parametro indiretamente, pela formulagao:

e = 1oow (3.7)
.

w

Na sequéncia obteve-se a porosidade maxima em %(7):

e
n= 3.8
l+e (5:8)

3.2.2.6 Permeabilidade Hidrdulica a Carga Constante

Com este ensaio obteve-se a condutividade hidraulica (k) das amostras, parametro fisico
que conferird se, as amostras pesquisadas possuem capacidade drenante suficiente, para
atender o propésito da pesquisa. Este ensaio baseou-se na norma NBR 13292 (ABNT, 1995) e
devido as caracteristicas do material e o objetivo da pesquisa, o ensaio utilizou o permeametro
construido e descrito neste Capitulo, no subitem 3.1. Para atender as especifica¢des
dimensionais das amostras prop6s alteracdo na metodologia da norma citada nos seguintes
1tens

» Utilizou graos com diametros acima de 19 mm (0,075 mm a 50 mm);

* Nio se utilizou camada granular ou contrapeso com objetivo de comprimir
levemente o material subjacente;

= Utilizou-se peneiras superiores a 19 mm (0,075 mm a 50 mm);

®= O corpo de prova (CP) ndo foi compactado por sapata metdlica, sendo que a
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compactagdo se deu por deposi¢ido do material;
A saturagio da amostra nio utilizou bomba de vécuo;

Cada amostra (AtLp, BnTLp € Cnrar) fol ensaiada nas faixas granulométricas C1 e

C4 (colchdo drenante) e C12 (dreno longitudinal profundo) e seguiu-se os
seguintes passos:

Definiu-se a altura do CP das faixas granulométricas C1 e C12, de 0,60 m, e para
a faixa C4, a altura da amostra de 0,40 m (recomendado pela NBR 13292 (ABNT,
1995).

Com os valores da massa unitaria seca no estado solto, do indice de vazios

maximo (e), da porosidade maxima (7), calculou-se o volume de sélido da amostra
(V) [L®] a ser ensaiada:

V. = Vap(l- n) (3.9)
v, =" (3.10)
4

onde V%, ovolume da amostra no permeametro; d, o didmetro do permeametro [L7; 4, altura
da amostra no permeametro [L7].

A seguir, obteve-se a massa do CP, a ser ensaiada (M.):

M =TV, 3.11)

S

onde p. massa especifica dos graos sélidos [ML-7; 7, volume de sélido da amostra [L*7].

Com o valor da massa do CP, prosseguiu-se com o ensaio:

Definiu-se a altura ttil do CP no permeametro, mediu-se de eixo do registro
inferior (saida do fluxo) até obter a altura de 0,60 m (C1 e C12) ou de 0,40 m
altura, para a faixa C4;

Inseriu-se a amostra, compactada por energia de deposi¢do, a uma altura de
lancamento de 0,10 m da extremidade da concha até o nivel a ser langada;
Espalhou-se a amostra, sem aplicar energia de compactagdo sobre a mesma, por
se tratar de dimensoes caracteristicas de 25 mm e 50 mm;

Ap6s inserir toda a amostra no permedmetro, acionou-se o sistema hidraulico,
com somente o registro de alimentag¢do do permeametro aberto (registro de
entrada de 4dgua);

Apbs cobrir toda a amostra, com uma lamina d’agua em torno de 0,05 a 0,10 m,
desligou-se o sistema hidraulico e a amostra passou por um perfodo de saturagio;
Ap6ds o perfodo de saturagdo acionou-se o sistema hidrdulico, porém, com os
registros de entrada e saida de dgua abertos;

Abriu-se o registro de saida em sua capacidade maxima. Por outro lado,
controlou-se a abertura do registro de entrada d’agua. Desse modo, obteve-se a
altura constante do nivel da dgua e as medidas dos volumes do fluxo percolado
pela amostra.

Obteve-se a altura constante do nivel d’dgua, ao observar no painel dos
piezOmetros, o momento em que o nivel d’dgua, nas mangueiras deixaram de
oscilar. Mediu-se no interior do permeametro, a altura do nivel d’agua.

As medidas dos volumes escoados, mediu-se com o auxilio de um cronémetro e
de uma proveta de 2.000 ml. Acionou-se o cronéometro e, simultaneamente,
inseriu o becker para coletar o volume escoado d’agua, pelo registro de saida, em
um determinado tempo. As etapas dos ensaios estdo resumidas na Figura 3.10.

Na imagem 3.10, apresenta-se resumidamente, em nove passos, a sequéncia do ensaio de
permeabilidade e descritos anteriormente:
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* Figura 3.10a, a amostra é homogeneizada antes de ser inserida no permeéametro,
para garantir que todos os diametros da faixa granulometrica formem o corpo de
prova;

* O CP inserido no permeametro, apés a homogeneizacdo, esta apresentada na
Figura 3.10b, respeitando a altura de deposi¢ao;

* Com o CP no permeametro, iniciou-se a etapa de enchimento com dgua Figura
3.10c¢;

*= Nas Figuras 8.10d e 3.10e apresentam-se a satura¢do da amostra, em dois
momentos, o primeiro em que o ar estd sendo expulso dos vazios da amostra, e o
segundo, onde os vazios estdo preenchidos pela dgua;

* Ap6s o perfodo de saturagdo, imagem 3.10f, os registros sdo abertos e inicia-se a
percolagdo d’agua no CP;

* Na Figura 3.10g, apresenta-se o fluxo estabilizado, o que se visualizou nos
plezometros;

* As Gltimas etapas do ensaio, Figuras 3.10h e 3.10i, ocorre a coleta e a leitura do
volume percolado.

Com esses valores e aplicando-se a Lei de Darcy, obteve-se a condutividade hidraulica
para cada uma das amostras e faixas granulométricas, corrigidos em relagio a temperatura do
fluido escoado para a viscosidade da d4gua na temperatura a 20°C.

Para caracterizagdo fisica, ndo ha normativa que oriente os limites dos parametros para
uso em drenagem subterranea. Desse modo optou-se, por associar os valores paramétricos
com as normas definidas para o tipo do material em estudo, porém, para aplicagio em
pavimentos rodoviarios. Contudo, observa-se que, e.g., a massa especifica seca, absor¢do, massa
unitdria sdo negligencidveis uma vez que, fundamentalmente interessa em qualquer drenagem
o fluxo e a diminui¢do deste ao longo do tempo de utilizagdo de qualquer dispositivo de
drenagem.
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(f)

3.10 — Etapas do Ensaio: a) homogeinizag¢do da amostra; b) amostra no permeémetro; ¢) enchimento do permeémetro com 4gua; d) e e) saturagio da amostra; f)
percolagdo do fluxo de dgua; g) estabilizagdo do nivel d’dgua nos piezdmetros; h) coleta do volume escoado; i) leitura do volume escoado.
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3.2.2.7 Potencial de Expansio

Para avaliar o potencial de expansio, realizou-se o experimento seguindo a orientagdo
da Norma ME 113 (DNIT, 2009), adaptada do método PTM 130 (Pennsylvania Test Method
No. 130: Evaluation of Potential Expansion of Steel Slags).

Preparou-se inicialmente a amostra para o ensaio de expansio, conforme prescrito no
item 4 da norma. Devido ao objetivo da Tese, uso do agregado como material drenante,
propds-se altera¢do no método de ensaio. O prescrito no item 5.1 da referida norma, que
descreve sobre a compactagdo da amostra, a obteng¢do da umidade 6tima e a densidade méaxima,
nido sdo relevantes nesta pesquisa uma vez que, a colocagdo do material drenante nos
dispositivos de drenagem, sdo compactados por deposi¢do e, portanto, esses parametros nao
tforam considerados para moldar os corpos de prova (CP).

Inseriu-se as amostras no cilindro metélico como apresenta-se na Figura 3.11, etapas de
montagem do corpo de prova.

Figura 3.11 - Preparac¢io CP: a) Colocagdo da amostra no recipiente metalico; b) etapas de montagem do corpo
de prova

Observa-se na Figura 3.11a, que a amostra esta sendo inserida no cilindro metalico, sem

compactagdo mecanica, mas por deposi¢do. Na Figura 3.11b, apresenta-se a sequéncia da
montagem do cilindro metélico.

A sequéncia do ensaio, descreve-se a seguir:
=  Moldou-se trés corpos de prova por amostra, subitem 4.1 e 4.2 da norma, sem
compactar;
* Levou-as em seguida a estufa, em temperatura 71£3°C, submersas em recipientes
com temperatura da 4gua em 38°C;
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* Apds 30 minutos, realizou-se a primeira leitura, e as mesmas foram continuadas
diariamente, por um periodo de sete dias;

* Antes de realizar as leituras, completava-se o nivel da dgua nas amostras,
suficiente para manté-las submersas e, somente apés duas horas da adigio

* da 4gua, realizava-se a leitura;

* Ap6s decorrer sete dias do ensaio, retirou-se parte da dgua, deixando a amostra
saturada, mas nio submersa;

* Realizou-se durante os sete dias seguintes, leituras didrias.

* Duas horas antes de realizar as leituras adicionou-se d4gua no CP mantendo-os
saturados.

Na Figura 3.12. apresenta-se os corpos de prova inseridos na estufa. Observa-se na
Figura 3.12a, que o CP se encontra na estufa totalmente submerso e, na Figura 3.12b, parte
da agua foi retirada, mantendo o CP saturado.

O célculo do percentual de expansdo volumétrica, apds 14 dias de leitura, obteve-se pela
formulacio:

%EXp. = ——— (3.12)
h;
onde, %Exp. a porcentagem de expansdo volumétrica do agregado sidertrgico [% ]; Ly a leitura
do extensdmetro no final do ensaio em mm [L7; L:a leitura do extensémetro no inicio do
ensaio em mm L] e, 4 a altura inicial da amostra em m [M7].

Figura 3.12 — CP na estufa: a) submerso em 4gua, na estufa; b) saturado

Ap6s os 14 dias, o limite de expansdo volumétrica, permitido pelo ES 416 (DNIT, 2017)
¢é 3%, para expansdo acumulada. Portanto o lote de escéria de aciaria é aceitdavel quando sua
expansdo verificada pelo método PTM-130/78, for inferior ao limite de 3%.

A norma japonesa A 5015 (Jis, 1992) apud Fernandes (2010) recomenda para camadas
granulares, limite inferior a norma brasileira, permite expansibilidade méaxima de 2% aos 10
dias.

3.2.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

O ensaio de caracterizag¢do mineralégica, Difratometria de raios X -DRX, foi realizado
no Laboratério do Instituto de Geociéncias (IG/UnB).

O objetivo desta analise é identificar como os elementos quimicos presentes nas amostras
estdo combinados. Este ensaio ndo apresenta resultados quantitativos, mas avalia as maiores
incidéncias observadas na difra¢iio, com ocorréncias acima de 5%.

A técnica identifica as fases mineralégicas presentes nas amostras, considerando que,
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cada tipo de cristal, corresponde a uma série de angulos de difragdo que lhe sdo caracteristicos.
A identificagdo das fases é baseada na aplicagdo da Lei de Bragg, Equagdo 3.13:

nl = 2dsenq (3.18)
onde, 7 ¢é o ntmero inteiro de ondas (1, 2, 3, 4...); A o comprimento de onda dos Raios X; d a

distancia entre os planos reticulares paralelos [A7; 8 é o 4ngulo que ocorre a difragdo, angulo
de incidéncia (angulo de Bragg).

Os grios das amostras foram moidos e pulverizados até o tamanho menor que 0,075 mm,
retidos na peneira 230. Em seguida, passaram por processos de secagem, destorroamento e
peneiramento (material passante na #200). Na sequéncia, prepara-se as laminas com o material
levemente prensado. A velocidade adotada no ensaio foi de 1,2 graus/minutos com duragéo de
70 minutos.

Identificou-se as fases cristalinas, por meio de comparagdo com um banco de dados. Os
dados resultantes apresentam-se em difratogramas que exibem os picos caracteristicos
correspondentes aos resultados do processo de difra¢do de Raios X, em planos cristalograficos
dos materiais analisados. Correlaciona-se com a posicdo, intensidade e forma da estrutura
cristalina, e, dessa maneira, identifica-se a composi¢do mineralégica dos materiais
pesquisados.

Utilizou-se um Difratémetro da marca Rigaku (Figura 3.13) modelo D/MAX-B Séries,
intervalo de varredura de 2 a 70°, radiagido de 40 kV e 15 mA e tubo de cobre.

Figura 3.18 - Difratometro de Raios X

3.2.4 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizagdo quimica das amostras ocorreram nos seguintes laboratérios: na
Soloquimica de Brasilia, o ensaio de capacidade de troca cationica (CTC); na Central Analitica,
no Instituto de Quimica (IQ/UnB), o ensaio andlise térmica (TG e DTG) e de fluorescéncia
de Raios X (FRX); no Laboratério de Geochronos (IG/UnB), o ensaio de microscopia de
varredura eletrénica (MEV/EDS); no Laboratério de Anélise de Agua (ENC/UnB), o ensaio
de analise das d4guas; no Laboratério de Quimica do Instituto Federal de Mato Grosso (IFMT),
o ensaio resisténcia a sulfatos e de teor de cal livre, em Cuiaba e o de potencial de expansdo no
Laboratério de Geotecnia da UnB.
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3.2.4.1 Fluorescéncia de Raios X - FRX

Este ensaio quimico tem a capacidade de quantificar os elementos contidos em uma
amostra por meio da exposi¢io de Raios X, na superficie do material e, a consequente avaliagdo
dos raios fluorescentes emitidos. Constitui-se uma metodologia fundamentada na mensuragio
da intensidade dos Raios X caracteristicos, emitidos pelos elementos que fazem parte do
material.

Dessa maneira, os Raios X emitidos a partir de uma fonte radioativa estimulam as partes
constituintes que, por sua vez, lancam linhas espectrais com energias caracteristicas do
elemento e, cujas intensidades estdo correlacionadas com a concentragdo do elemento na
amostra. Utilizou-se o equipamento da Marca Shimadzu, Modelo EDX 720HS (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Expectdmetro de fluorescéncia de Raios X.

Preparou-se as AtLp, BytLp € Cnrar, da seguinte forma:

* apds moidas e peneiradas, utilizou-se 20g retida na peneira 230;

® aqueceu-as ao forno a temperatura entre 100 a 120 °C;

* adicionou 0,6 g de 4cido estudrio - C18H3602 (que atua como cola para fixar a
amostra);

® pulverizou-as, por aproximadamente 4 minutos, com a finalidade de misturar o
material da amostra com o 4cido estudrio;

" em seguida, prensou-se a mistura na forma de pastilha.

3.2.4.2 Microscopia de Varredura Eletréonica — MEV e Elétrons de Dispersio
Espalhados - EDS

A microscopia eletronica de varredura é um método que obtém informagdes estruturais
e quimicas do material em anélise. Esta caracterizacdo qualitativa, da morfologia de particulas
das amostras em estudo realizou-se empregando-se um microscépio eletronico de varredura,
marca FEI Quanta 450, EDS EDAX.

Além de identificar o mineral, o equipamento permite o mapeamento da distribui¢do de
elementos quimicos por minerais, gerando mapas composicionais de elementos desejados. A
composi¢do quimica de um ponto ou regido da superficie, possibilita identificar, praticamente,
qualquer elemento presente.

Para realizar o ensaio as amostras tornam-se condutoras em presenca do carbono. Para
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tanto, sdo metalizadas com grafites, por uma fita de dupla face. Através desse processo, as
amostras passam a ser condutoras e é possivel realizar o ensaio. Elas sdo bombardeadas por
elétrons e feitas fotomicrografias.

Pelos elétrons secundarios, obtém-se as imagens topogréficas da superficie da amostra,
com alta resolucdo. Os elétrons retroespalhados, fornecem as imagens caracteristicas de
composic¢do da amostra. Dividiu-se as amostras em dreas. Em cada area, escolheu-se pontos a
serem analisados para maior informacgdo do material em anélise.

3.2.4.3 Termogravimetria - TG/DTG

Os testes foram conduzidos por termogravimetria dindmica, ou seja, as amostras foram
aquecidas em ambiente cuja temperatura varia a uma taxa pré-determinada, preferencialmente
a uma razdo linear. O ensaio realizou-se pelo equipamento da marca Shimadzu, modelo DTG-
60H. As condigdes de ensaio empregadas foram a taxa de aquecimento de 10°C por minuto,
atmostfera dindmica de N2 e oxidante e, temperatura maxima de 1000°C.

3.2.4.4 Resisténcia a Sulfatos

O objetivo do ensaio é determinar a resisténcia a desintegragdo dos materiais sujeitos a
agdo do tempo, pelo ataque de solugdes saturadas de sulfato de sédio. Seguiu-se as orientagdes
da norma ME 089 (DNER, 1994).

Submeteu-se as amostras a cinco ciclos de ensaio para maior precisdo no resultado, e
ocorreu nos intervalos das particulas retidas nas seguintes peneiras: 63 mm a 37,5 mm; 37,5
mm a 19 mme, 19 mm a 9,5 mm, para as trés amostras da pesquisa (duas amostras do tipo LD
e uma amostra do tipo AF). Examinou-se as amostras de maneira qualitativa e quantitativa,
apos finalizagdo dos ciclos do ensaio, conforme descrito na normativa.

Para parametrizar os resultados obtidos nesta Tese, utilizou-se os limites descritos pelas
normativas:

* EM 260 (DNER, 1994) — recomenda para as escérias de alto forno o limite
maximo de perda de massa a 5%;

= EM 262 (DNER, 1994) — recomenda para as escérias de aciaria o limite maximo
de perda de massa a 5%.

3.2.4.5 Capacidade de Troca Cationica - CTC

A CTC refere-se a capacidade de adsorg¢do de cdtions em uma amostra. Medida pela
quantidade de cargas negativas dos elementos quimicos presentes no material. Relaciona-se
diretamente com a formacdo de sais presentes no meio aquoso. Neste trabalho a CTC
relacionou com a quantidade de sais presentes no meio aquoso, proveniente da presenga de
carbonatos.

Por exemplo, os solos tropicais apresentam maior teor de aluminio, o que lhes conferem
uma capacidade de troca catidnica baixa. As argilas com alta reatividade podem reter grandes
quantidades de cations e, podem apresentar uma CTC alta devido a decomposi¢do da matéria
organica. A CTC varia com o tipo de solo, para os solos acidos e arenosos a CTC ¢ baixa,
devido ao escasso contetido de matéria organica evidenciada por uma maior lixiviagdo de
cétions.

A determinagio da capacidade de troca cationica, obedeceu ao Manual de Métodos de
Andélises de Solos da EMBRAPA (EMBRAPA, 2011).

Nestes ensaios as amostras analisadas sdo mantidas em seu pH natural. O procedimento
consiste basicamente na saturagdo de uma amostra de 1,0 g de material com a solugdo de
cloreto de bério, BaCl.. Adicionada a solugdo, o material é agitado e centrifugado, e o
sobrenadante é recolhido.

63



O material é entdo lavado duas vezes com a solugdo de BaCl, e desse modo, garante-se a
completa substitui¢do de todos os elementos, antes contidos na superficie do material por bério
(Ba?*) e cloro (CI''). Apds a segunda lavagem com BaCl. diluido, a amostra timida é pesada
para determinagdo do MgSO, (sulfato de magnésio), penetrante que serd adicionado na
préoxima etapa da andlise.

Adiciona-se entdo MgSO, e ajusta-se para 0,3 uS/cm a condutividade elétrica da
solugdo, com a finalidade de garantir a troca idnica com agitag¢do por 8 horas. Realiza-se ap6s
o procedimento a pesagem dos tubos para determinar o volume de MgSO4ou dgua adicionada.

Novamente as amostras sdo centrifugadas e o sobrenadante é retirado para determinagao
do Cl-e Mg?*. O Mg?* é determinado por espectrometria de emissdo éptica com plasma (ICP-
OES)7 e, a quantidade adsorvida, é calculada pela diferenga entre o total adicionado, que sdo o
volume inicial e o volume adicionado para ajuste da condutividade, e o valor obtido na leitura
do sobrenadante.

3.2.4.6 Teor de Oxido de Calcio Livre - CaOi

Este ensaio determina o percentual de CaOrivre presente nas amostras, fundamental para
analisar a possibilidade de desencadear fendmenos prejudiciais ao objetivo da Tese.

Para avaliar a presenga da CaOire, seguiu-se o prescrito da norma NM 13 (ABNT,
2012), norma especifica para cimentos, mas que vem sendo aplicada para o material em
pesquisa. O método ndo diferencia o CaO do Ca(OH):2 e ndo determina o cdlcio que estd
quimicamente combinado em solugdo sélida com o FeO e o MnO ou na forma de silicatos
(SOUSA, 2007).

A norma especifica a avaliagdo do 6xido de célcio livre por dissolugdo em etilenoglicol e,
posterior titulagdo em solugdo padronizada de acido cloridrico (HCl), adotando-se também um

indicador de pH.

Triturou-se 1,2 g da amostra em almofariz de dgata por 5 minutos. Levou-se em torno
de 1 g da amostra triturada para um recipiente (Erlenmeyer) com capacidade de 125 ml.
Adicionou-se aproximadamente 30 ml de etilenoglicol e algumas pérolas de vidro. Vedou-se o
recipiente (Erlenmeyer) e o agitou. Em seguida, aqueceu-o em banho-maria a temperatura entre
65 a 70 °C por aproximadamente 30 min. Agitou-o de 5 minutos em 5 minutos manualmente.

Apbs esse procedimento, filtrou-se em funil de Buchnner de placa perfurada provido de
um papel de filtragdo média, a baixa pressdo. Recolheu o filtrado em frasco Kitassato de 250 ml.
Lavou-se duas a trés vezes o precipitado, com aproximadamente 10 ml de etilenoglicol
aquecido a cada lavagem.

Adicionou-se ao filtrado trés a cinco gotas de solugdo mista de indicadores e, titulou-o
em seguida com solug¢do padronizada de HCI (0,1 mol/1), até que a mudanca de cor de verde
para rosa. A Figura 3.15 apresenta a sequéncia do ensaio.

Obtém-se o resultado em (%)pela expressio:

5
Cao (ive) = %q:.v .o,r:ozsog 100 (5.14)
%]

onde, F fator de HCI obtido pela razdo 25/V, sendo 7 o volume de solugdo de HCI gasto na
titulagdo [M®7, m a massa de amostra triturada [M]. Para as escérias, ndo ha normativa que
limite o percentual do CaOiwre. A parametrizagdo deste ensaio, utiliza-se o prescrito para a

7 Técnica analitica que quantifica elementos (metais, semimetais e terras raras) em diversos tipos de amostras. Baseia-se na
detecgdo da radiagdo eletromagnética emitida por 4tomos neutros ou fons excitados nas regides do espectro eletromagnético
visivel e ultravioleta.
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presenca de cal livre no cimento, limitado a 2%.

|
(c) (d)

Figura 3.15— Teor de CaOuiyre: a) amostra apds aquecimento em banho-maria; b) amostra filtrada; ¢) amostra
titulada; d) ensaio finalizado

8.2.4.7 Anilise das Aguas

Além dos ensaios citados, realizou-se a imersdo das amostras em dgua por um periodo,
compreendido entre 10 de julho de 2017 até 07 de dezembro de 2017. O intuito desta anélise
¢é conhecer o comportamento das amostras em meio aquoso, por um determinado perfodo. As
amostras foram imersas em trés tipos de dgua: 4gua normal (torneira), 4gua destilada e agua
acida.

Utilizou-se para cada tipo de amostra, 9 beckers, sendo:

" 038 beckers de 2000 ml com amostra global (um para cada tipo de dgua);

" 03 beckers de 1000 ml com amostra de particulas grosseiras, compreendendo
didmetro de 50 mm a 25 mm (um para cada tipo de dgua);

= 03 beckers restantes com a amostra fina, compreendendo 19 mm até 0,075 mm,
como nos anteriores, um becker para cada tipo de agua, Figura 3.16.
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Figura 3.16— Amostras imersas nos beckers

Inicialmente, analisou-se a d4gua utilizada para a imersdo das amostras, em dois periodos,
o primeiro apés 10 dias de imersdo e a segunda analise ap6s 148 dias. Analisou-se a d4gua em
relagdo a sua dureza total, dureza calcica, alcalinidade total, alcalinidade parcial e ferro total.
Obteve-se o pH e a condutividade elétrica por amostra e tipo de d4gua. A dureza magnesiana
obteve-se por diferenga entre a dureza total e a célcica.

A coleta ocorreu por tipo de dgua e tipo de amostra, e.g., a dgua dos beckers 1, 4 e 7 (ATLD
dgua torneira) formou uma tnica amostra de 4dgua analisada, obteve-se dessa forma nove
amostras. A distribui¢do das amostras imersas estd apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Identificagdo dos beckers

aopo ljsuni(ero Fragdo Tipo dgua
amostra ecker amostra po ag
1 Torneira
2 Fina Destilada
(19 20,075) i
3 Acida
4 Torneira
5 Grossa Destilada
ATLD (50 a Q5> -
6 Acida
7 Torneira
8 Global Destilada
(50 2 0,075)
9 Acida
10 Torneira
11 Global Destilada
(50 20,075)
12 Acida
BxTLD 13 Torneira
14 Fina Destilada
(192 0,075)
15 Acida
16 Grossa Torneira
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17 (50 a 25) Destilada
18 Acida
19 Torneira
20 Global Destilada
(50 20,075) -
21 Acida
29 Torneira
Fina I = PR P P
' 23 Destilada
Crrar (1920,075) |
24 Acida
25 Torneira
26 Grossa Destilada
(50 a 25) ——
27 Acida

Determinou-se a dureza da dgua pelo método Complexométrico com EDTA (acido
etilonodiaminotetracetico), descrito a seguir:

a) Dureza total - D+

* Inseriu a solugio EDTA, (0,01 mol/l), na bureta e, preparou-se a prova em
branco, com 50 ml de 4gua destilada em um recipiente (erlenmeyer) de 250 ml.

* Em seguida, colocou-se a mesma quantidade de amostra (50 ml) em outro
erlenmeyer. Em cada erlenmeyer, adicionou-se 2 ml do tampdo de amonia
(NH,Cl/NH;OH).

* Adicionou-se, em seguida, 0,20 g de indicador sélido Preto de Eriocromo T em
cada erlenmeyer. Ao surgir a coloragdo avermelhada, iniciou-se a titulagdo
EDTA.

* Titulou-se a prova em branco e a amostra partindo-se do zero da bureta, com a
adigdo vagarosa do titulador EDTA. Finalizou-se a titulagdo ao mudar a cor
avermelhada para azul.

* Registrou-se o volume do EDTA (ml) gasto na titulagdo da amostra e do branco.
O célculo da dureza total (Dr) em(CaCOs/1) obteve-se pela expressio:

5 _ A.B.1000

T (CaCO,/1) - Vv

(3.15)

onde 4 é o volume do EDTA na titulagdo, obtido pela diferenga entre o volume gasto na
amostra (ml) e o volume gasto no Branco do EDTA (ml); Bicucoss equivale a 1 ml de titulador
EDTA (padronizagio da solugdo EDTA) e ¥, o volume da amostra em (ml).

b) Dureza calcica - D

* Inseriu o mesmo titulador (EDTA) (0,01 mol/I), na bureta e em seguida, colocou
em um erlenmeyer 50 ml da amostra.

* Acrescentou-se na amostra 2 ml da solugdo de Na, (OH) (1N) e, adicionou-se 0,2
g do indicador sélido de muxerita.

* Ao surgir a cor rosa, titulou-se até a mudanca da cor para o roxo. Registrou-se o
volume do EDTA gasto na titulagdo. A dureza célcica, (De)em (CaCOs/1)) foi
obtida pela expressdo:

_ AB.1000 (3.16)
Ca(CaCOS/I) \%
onde A é o volume EDTA gasto na titulagdo da amostra; Bic.coss, equivalente a 1 ml de agente

titulador EDTA (padronizagao de solugdo EDTA)e, 7, o volume da amostra em ml. Na Figura
8.17 apresenta-se as imagens da titulagdo para obter a dureza da dgua.
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(a) (b)

Figura 8.17— Titulagdo da amostra: a) dureza parcial da 4gua; b) dureza total da dgua.

¢) A Dureza magnesiana foi obtida pela diferenca entre a dureza total e a dureza célcica.

Obteve-se também, nesta andlise, a alcalinidade total e parcial das 4guas, responsével
pela formacdo de incrustagdes em tubulagdes. A determinagio ocorreu, também, pelo método,
Titulometria, descritos a seguir:

d)Alcalinidade parcial (Ar)

Utilizou-se como titulador a solugdo de 4cido sulfiirico 0,01 mol, HoSO4 (2N);
Inseriu-se 100 ml da amostra em um erlenmeyer de 250 ml; adicionou-se 3 gotas
do indicador fenolftaleina;

Ao surgir a coloragdo résea ap6s a adigdo do indicador, iniciou-se a titulagdo até
a mudanga de cor para incolor;

Anotou-se o volume (77) em ml [M?7, utilizado do titulador, que é equivalente
a alcalinidade parcial 4»(mg/1 de CaCOs);

A ndo ocorréncia da cor résea, indicou a inexisténcia da alcalinidade parcial da
referida amostra.

e)Alcalinidade total (A1)

Adicionou-se na mesma amostra 4 gotas do indicador alaranjado de metila;

Ao surgir a cor amarelada, prosseguiu com a titulagdo da amostra com a solugéo
de HoSO4 (2N), até mudar para uma leve coloragio alaranjada;

Registrou-se o volume gasto do titulador, 72 (ml) equivalente a alcalinidade total
em mg/1 de CaCOs. Na Figura 3.18, apresenta-se a titulagio para alcalinidade da
amostra.

68



(a)

Figura 3.18- Titulagdo da alcalinidade: a) parcial da d4gua; b) total da d4gua

O célculo, realizou-se por:

A, =V,.10 (8.17)

(mgCaCOBII)

=V,.10 (8.18)

(mgCacogll)

Com os resultados, a alcalinidade foi expressa em hidréxido, carbonato e bicarbonato,
seguindo a metodologia apresentada na Tabela 2.11, Capitulo 2 desta Tese.

) Determinagdo de ferro

A determinagdo de ferro total das aguas ocorreu pelo método macro, por meio do
espectrofotometro (Figura 3.19).

- EEROWLYSL e e B
Figura 3.19 — Espectrofotémetro
A reagido da ortofenantrolina, com o ferro ferroso produziu um complexo avermelhado,
como descrito a seguir:.

= Adicionou-se em um becker de 100 ml, 50 ml da amostra e em outro, 50 ml de
agua destilada para a prova em branco;

= Adicionou 2 ml de HCI (4cido cloridrico) e 1 ml de hidroxilamina (Figura 3.20);

= Levou-se as amostras para fervura, até reduzir para 20 ml;

* Em seguida, apés resfriada as amostras em temperatura ambiente, transferiu-a
para um baldo volumétrico de 100 ml;

* Em cada uma das amostras adicionou-se 10 ml de acetato de aménia e 4 ml de
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tenantrolina. Completou-se em seguida, com dgua destilada o volume do baldo
volumétrico (100 ml) e, aguardou 10 minutos para desenvolver a cor
avermelhada;

* Decorrido os 10 minutos, ligou-se o espectrofotdbmetro no comprimento de onda
de 510 nm. Colocou-se em uma cubeta de 10 ml a amostra “branca”, para calibrar
0 equipamento;

=  Em outra cubeta, colocou-se 10 ml da amostra a ser analisada. Inseriu a cubeta
com a amostra e registrou-se a leitura apresentada no equipamento;

= Com o valor da leitura, verificou-se na curva de calibragio o valor da quantidade
de ferro total contida na amostra.

() (b)

Figura 3.20 — Andlise para quantificar ferro:a) mesa aquecedora; b) baldes volumétricos com amostra a ensaiar

g) Condutividade elétrica da agua (CE) e o potencial de Hidrogénio (pH)

A CE e o pH das amostras foram obtidas através de leituras por Condutivimetro elétrico
e por Phmetro, respectivamente.

A condutividade elétrica mede a concentragdo de sais dissolvidos na dgua que define a
capacidade de a 4gua conduzir eletricidade, devido a presenca de fons Cl- e H*.

A CE em uma agua é representada em sua maioria por sélidos dissolvidos em agua, dos
quais se destacam dois tipos: compostos i6nicos e compostos catidnicos. Os compostos i0nicos
(cargas negativas, que possuem elétrons livres na camada de valéncia) sdo sélidos que se
dissolvem em agua e caracterizados como sendo cloretos, sulfatos, nitratos e fosfatos.

Os compostos cationicos (cargas positivas, que perderam elétrons na camada de valéncia)
também interferem na condutividade elétrica da 4gua e possuem cations de s6dio, magnésio,
célcio, ferro, aluminio e aménio.

Os bicarbonatos de calcio e magnésio, quando dissolvidos na 4gua, sdo facilmente
notados. Bicarbonatos dissolvidos na agua a tornam 4gua dura - que, quando evaporadas,
deixam materiais s6lidos nas superficies, os carbonatos.

O pH ¢é a unidade de medida que descreve o grau de acidez ou alcalinidade e é medido
em uma escala que vai de 0 a 14. O valor do pH de determinada substancia estd diretamente
relacionado a proporgdo das concentragdes dos fons de hidrogénio [H*7| e hidroxilas TOH-].

Além das andlises das aguas, avaliou-se quantitativamente a perda de massa das
amostras, ap6s o periodo de imersdo.
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Apresenta-se na Tabela 3.7 a quantidade das massas e os didmetros inseridos em cada
becker. O objetivo de inserir a massa por tamanho de graos em cada becker é de verificar possivel
fragmentagdo dos grios, e a possibilidade de colmatagdo das amostras. Pesou-se uma massa
aleatoria, inicial das mesmas, por fragdo de cada amostra, divididas em intervalos, como
descrito e apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Massa inserida nos beckers [g]

Numero Didmetro particulas (mm)
Bécher
0,075 2,36 4,75 9,5 12,5 19 25 37,5 50

1 171,08 6,18 182,09 | 181,21 | 185,23 438,32 - - -

2 230,08 124,18 231,93 214,84 186,14 236,09 - - -

3 230,11 65,50 | 141,54 196,26 | 140,08 285,22 - - -

4 - - - - - - 189,35 | 512,12 523
5 - - - - - - 214,63 | 140,82 | 1147,63
6 - - - - - - 193,82 | 619,27 | 405,91
7 236,79 17,06 214,68 | 172,75 | 137,09 @ 38438,73 @ 250,62 332,38 809,32
8 276,98 16,35 168,98 @ 224,14 116,42 | 324,93 | 211,97 @ 413,90 776,81
9 151,53 13,47 109,17 | 184,67 | 247,78 | 316,12 @ 460,00 = 359,60 651,83
10 253,23 129,08 163,10 | 157,566 | 136,46 | 206,59 212,43 610,70 750,45
11 252,97 166,90 266,567 | 256,75 | 173,78 @ 219,24 = 274,90 = 755,560 545,30
12 295,37 185,66 263,68 | 197,17 | 174,73 @ 222,10 | 215,78 @ 641,87 952,80
13 122,91 118,70 151,20 @ 149,20 | 97,48 | 135,20 - - -
14 169,79 | 115,15 | 195,82 164,72 90,87 | 166,75 - - -
15 221,75 | 124,48 | 180,44 212,42 120,71 150,24 - - -

16 - - - - - - 128,46 391,16 806,54
17 - - - - - - 149,80 278,51 | 757,18
18 - - - - - - 168,15 318,76 = 769,80
19 184,25 60,37 84,39 | 57,03 = 99,51 | 807,85 262,32 269,53 @ 902,43
20 316,64 119,04 320,20 | 200,03 @ 287,62 @ 416,27 183,36 = 370,99 = 497,30
21 158,84 54,02 83,32 | 68,41 | 149,36 | 276,32 | 132,92 @ 56,87 | 519,41
22 220,92 = 92,72 | 114,97 108,52 147,48 - - - -

23 185,25 12,23 | 185,22 100,27 | 168,82 - - - -
24 168,90 86,24 142,74 130,49 | 167,80 - - - -
25 - - - - - - 168,07 | 518,61 | 301,60
26 - - - - - - 196,48 | 869,07 | 572,01
27 - - - - - - 218,47 | 218,91 | 634,78

No final do perfodo de imersdo essas amostras, foram levadas a estufa, e peneirada na
sequéncia de malha contida em cada bécher, por exemplo, a amostra do becker 20 passou pelas
peneiras 50 mm; 37,5 mm; 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm e 0,075 mm.

A do becker 17, pelas peneiras 50 mm; 37,5 mm e 25 mm, para obter a massa final, e assim,
sucessivamente. Comparou-se a massa inicial com a massa final de cada didmetro, verificando
perda ou ganho de massa nos referidos intervalos.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZA(;AO

Neste Capitulo, apresenta-se a andlise dos resultados obtidos nesta Tese, dividido em
trés partes: caracterizagio fisica, caracterizagdo mineral6gica e a caracterizagdo quimica, todas
referentes as amostras AtLp, BNTLD € CNTAF.

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FISICA DAS (ES) E DO (AS)

Caracterizou-se fisicamente as amostras para identificar a aplicabilidade como material
drenante. Apresentam-se os resultados dos seguintes ensaios: distribui¢do granulométrica;
absorc¢do e massa especifica seca; massa especifica dos graos sélidos; massa unitdria seca do
agregado; indice de vazios e porosidade e, permeabilidade hidrdulica a carga constante. A
metodologia de cada ensaio fora descrito no Capitulo 3 e os resultados encontram-se nas seg¢oes
seguintes.

A anélise dos resultados obtidos na distribui¢do granulométrica realizou-se por cada
faixa, definida nesta Tese (C1, C4 e C12), descritas no Apéndice A.1. Para os demais ensaios
desta caracterizagdo, os resultados foram analisados por faixa granulométrica (C1, C4 e C12)
e por amostra (ArrLp, BytLp € Cnrar).

4.1.1 Distribui¢cio Granulométrica

O ensaio tem sua importancia para determinar a condutividade hidréaulica das amostras,
um dos objetos de pesquisa. A distribui¢do granulométrica das amostras estudadas (ATLp,
ByTLp € Cnrar) realizou-se em conformidade com as especificagdes da norma ME 083 (DNER,
1998).

Para que as amostras possam ser utilizadas como material drenante, devem atender
limites definidos (Tabela 8.2) : 2 < Cv < 20; 0,63 < Cc < 1,64; % passante na peneira (#) 0,075
mm < 5%.

Na Tabela 4.1, descrevem-se os valores dos percentuais retidos e passantes, em cada
peneira, das faixas C1 e C4 definidas para uso no colchdo drenante.

Tabela 4.1 — Distribui¢do Granulométrica - C1 e C4

Faixas
Peneiras
(mm) C1 C4
% retida =~ % passante = % retida = % passante

75,0 0,0 100,0 0,0 100,0
50,0 16,5 83,5 0,0 100,0
37.5 15,5 68,0 0,0 100,0
25.0 26,2 41,8 33,0 67,0

72



19,0 28,2 18,6 41,9 25,1
12,5 7,0 11,6 14,3 10,9
9,6 1,7 9,8 1,1 9,8
4,75 3,0 6,8 1,8 8,1
2,36 2,8 4,1 1,6 6,5
0,075 3,4 0,7 5,3 1,2
Fundo 0,74 0,0 1,17 0,0

Observa-se na Tabela 4.1 que a dimensdo méxima caracteristica (DMC) da taixa C1 foi
50 mm e, da faixa C4, fol 25 mm. Com os resultados da Tabela 4.1, geraram-se as curvas
granulométricas das faixas C1 e C4 (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas faixas - C1 e C4

Ao gerar as curvas granulométricas obteve-se os valores de D., em mm, didmetro efetivo
dos grios, correspondente a porcentagem onde passam apenas 10% em massa das particulas
na curva granulométrica; D:» em mm, diametro abaixo do qual se situam 30%, em massa, das
particulas na curva granulométrica; D em mm, didmetro abaixo do qual se situam 50%, em
massa, das particulas na curva granulométrica Ds em mm, didmetro abaixo do qual se situam
60%, em massa, das particulas na curva granulométrica, Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros das curvas granulométricas - C1 e C4

. L. Caracteristicas
Faixa granulométrica D [mm] D: [mr:l] - D Conm]
C1 9,8 21,9 29,0 33,7
C4 9,9 19,7 22,0 24,0

Além das faixas granulométricas C1 e C4, definiu-se a faixa C12 para uso no dreno
longitudinal profundo. A distribui¢do granulométrica dessa faixa estd na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Distribuigido granulométrica - C12

Faixa
Peneiras Cie
(mm)
% retida %passante
75,0 0,0 100,0
50,0 50,0 50,0
375 0,0 50,0
25.0 50 0,0
19,0 0,0 0,0
12,5 0,0 0,0
9,5 0,0 0,0
475 0,0 0,0
2,36 0,0 0,0
0,075 0,0 0,0
Fundo 0,0 0,0

Observa-se que esta faixa é composta por 50% de grios de didmetro de 50 mm e 50% de
graos de 25 mm. Com os dados da Tabela 4.3, gerou-se a curva granulométrica da faixa C12
como mostra a Figura 4.2.

A anélise das faixas C1, C4 e C12 estd resumida na Tabela 4.4, Di, Dso, Ds» e Dw estdo
em mm; DMC é dimensdo maxima caracteristica; Cv — coeficiente de nio uniformidade, Cc —
coeficiente de curvatura; (#) peneira; (S.U.C) Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos, GP,
pedregulho mal graduado.

100 T+ e —
90 1 BH
80 Tan

- - - Faixa C12 D60 !

=] -1
o o
1 1

n
)
1

40 . H

Passante (%)

N o
=] o
o 1. 1
t
1
1
1
|
|
|
|
i
1
)
!
|
|
|
|
I
)
)
1
'
!
|
|
|
|
|
i
i
1
)
|
]
]
|
|
|
!
)
!
1
!
|
-
|
i
1
!
)
i
|

f—
o
1
|

00 = T T T

Peneira (mm)
Figura 4.2 - Curva granulométrica faixa - C12

Com os valores descritos na Tabela 4.4, pode-se afirmar que a faixa C12 tem maior
descontinuidade quando comparada com as demais faixas, visto que, quanto menor o valor de
Cv, maior a descontinuidade.
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As faixas granulométricas atenderam aos limites definidos para Cv, Cc e ao percentual
passante na # 0,075 mm e, portanto, podem ser utilizadas como material permeével (Suzuki,
2013). As trés faixas — C1, C4 e C12 sdo constituidas por pedregulho mal graduado (GP).

Tabela 4.4 - Analise das faixas granulométricas

Faixa granulométrica

Caracteristicas c c c Fonte
1 4 12
Do 9,8 9,9 27,0
Dso 21,9 19,7 | 32,5
Dso 29,0 22,0 | 45,0
Do 38,7 24,0 | 50,0 Curvas
granulométricas
Cuy 3,4 2,4 2,0
Ce 1,5 1,6 0,69
% passante # 0,075 mm 0,7 1,2 0,0
Pedregulho (%) 93 92 100
DMC (mm) 50 25 50 s.UC
(Pinto 2006)
Cu (S.U.C) <4
Classificagio GP

Definidas as faixas granulométricas (Apéndice A) para uso em drenagem, prosseguiu-se
a caracterizacdo fisica, de modo a investigar os demais parametros que determinaram a
condutividade hidraulica, considerando a faixa granulométrica e o comportamento da amostra.

4.1.2 Absorcio (a) e Massa Especifica Seca - p.

Como tratado no Capitulo 8, a absor¢do das amostras e a massa especifica seca se
relacionam com o tipo de resfriamento sofrido pelas escérias. No caso de resfriamento lento,
observam-se altos valores de massa especifica nas escérias siderdrgicas e nos agregados
siderdrgicos devido a formagao de grandes cristais.

Os ensaios realizaram-se pela NM 53 (ABN'T, 2009) para cada amostra (ATLp, BnTLD €
Cnrar) e por faixa granulométrica (C1, C4 e C12). Para parametrizar os resultados alcangados,
utilizaram-se os limites descritos pelas normativas:

= EM 260 (DNER, 1994) — recomenda para as escérias de alto forno a absorg¢io de
1% a 8% e a massa especifica de 2.000 kg/m?® a 3.000 kg/m?;

= EM 262 (DNER, 1994) — recomenda para as escérias de aciaria a absor¢io de 1%
a 2% e a massa especifica de 3.000 kg/m?® a 3.500 kg/m®.

A absorg¢do indica a quantidade de 4gua nos poros permeéveis das amostras. Elevados
indices de absorg¢ido podem propiciar maior deterioragdo do material por intemperizagio e, a
ocorréncia de reagdes de hidratagdo pela presenga de dgua, a expansdo e oxidagdo. Os
resultados da a e da p.estdo descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Resultado da absor¢do e massa especifica seca

Absorcgido [%] Massa especifica seca [kg/m?]
Faixa
Amostras ranulométrica
& ., Limites Limites
normativos p normativos
ATLD C1 1,8 atendeu 3482 atendeu
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C4 2,0 atendeu 3494 atendeu
Ci12 1,1 atendeu 3405 atendeu
C1 2,6 aclma 3255 atendeu
BxrLp C4 3,6 acima 3276 atendeu
Ci12 1,8 atendeu 3207 atendeu
C1 3,9 acima 2351 atendeu
Cxrar C4 4.7 acima 2687 atendeu
Ci12 3,7 acima 2301 atendeu

Observa-se na Tabela 4.5 que ha valores da a que ndo atenderam aos limites
estabelecidos pelas normas citadas. Também, nos estudos realizados por Polese (2007) e
Rodrigues (2007) em amostras de aciaria LD, os valores da a nido atenderam ao limite
estabelecido pela citada norma.

Ao verificar os resultados da g, fez-se as seguintes relagdes:
= (12 < C1 < C4 (faixas granulométricas);
* Arep < Bytep < Cnrar (amostras).

Pode-se dizer que a variagdo da absorgdo é proveniente dos didametros dos grdos que
constituem a faixa granulométrica (Tabela 4.6) as quais relacionam com a superticie especifica.
Observa-se, na Tabela 4.6, que a faixa C4 detém o maior % dos intervalos dos graos entre 25
mm a 12,5 mm, o que a caracteriza com intervalos granulométricos de menor diametro e,
portanto, maior superficie especifica.

Tabela 4.6 - % dos intervalos dos graos nas faixas granulométricas

Faixas granulométricas
Diidmetro (mm)

C1 C4 Ci2
50,0 a 25,0 - - 100
50,0 a 87,5 32,0 - -
25,0a 12,5 56,4 89,2 -
9,5 a 4,75 4,7 2,9 -

Na relagdo da superficie especifica - SE com resultados da absor¢do para cada amostra
observou-se que a C4 tem maior SE, por consequéncia, a maior absorgdo e, a C12 tem menor
SE, por consequéncia, menor absorgio.

H4, também, diferengas nos resultados da a das amostras LD (ArLp) comparada com a
(BNTLD) de mesma origem: ou seja, a absor¢do da AtLp < BnrLp.

Ao analisar os resultados da - p, tem-se as seguintes relagdes:

= (12 < C1 < C4 (faixas granulométricas);
=  AtrLp> BnrLD > CNTAF (amostras).

Em resumo, os resultados da a e da p. apresentam relagdes diretas com a superticie
especifica dos grdos: para a faixa de maior SE obteve-se maior valor para 4 e p. A mesma
analogia ocorre com a faixa de menor SE, em que se tem o menor valor para a e p..

4.1.3 Massa Especifica dos Grios Sélidos - p.
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Utilizou-se para obter a massa do ensaio de permeabilidade hidrdulica das amostras. O
ensaio realizou-se pela norma D 5550 (ASTM, 2014) através do equipamento Penta
Pycnometer, para cada amostra.

Na Tabela 4.7, apresenta-se o resultado da massa especifica dos grdos sélidos em

Ckg/m®7; peso especifico dos graos sélidos - y. [kN/m?®] e, G. densidade relativa dos graos
s6lidos [adimensional].

Tabela 4.7 - Resultado da massa especifica dos graos solidos - ps

Amostras p: v G. Observagoes
[kg/m*] | [kN/m®] ¢
ATLp 3489 355,6 3,5
BxTLD 3650 372,1 3,7 Amostra triturada
Cxrar 3080 314,0 3,1
Amostra com
ArLp 3370 343,5 3,4 L .
fragdes misturadas
A1ip 3480 354,74 3,5
BxrLp 3656 372,77 3,7 Amostra moida
CNTAF 3081 314,1 3,1

Os resultados encontrados comprovam que o peso especifico dos grios sélidos deste
material é elevado quando comparado ao agregado convencional que, em média, fica em torno
de 276,4 kN/m?®. Os valores para p. entre as amostras apresentam a seguinte relagio: Cxrar <
ATLD < BNTLD

O elevado valor p. do material pesquisado concederd maior estabilidade entre os gréos,
para o bom desempenho da amostra como material drenante. A composi¢do mineralégica da
amostra influencia no valor desse parametro.

4.1.4 Massa Unitaria Seca - p.,

Realizou-se este ensaio pela norma (NM 45, ABNT 2006) para o estado solto e compacto
(Apéndice A.2). O método ndo apresentou diferengas significativas entre os dois estados
(Apéndice A.2). Decidiu-se realizar o ensaio apenas no estado solto uma vez que, na drenagem,
a compactagdo ¢ feita por energia de deposigéo.

Parametrizou os valores alcangados pelas normativas:
* EM 262 (DNER, 1994), para obras rodovidrias, escérias de aciaria a norma
estabelece os limites 1.500 kg/m?® a 1.700 kg/m?
= EM 260 (DNER, 1994) para obras rodovidrias, escérias de Alto-forno a norma
estabelece os limites 1.100 kg/m?® a 1.240 kg/m?®.

Os resultados obtidos estio descritos na Tabela 4.8:

Tabela 4.8 — Resultado da massa unitéria seca - P

Amostras Faixe}s . Massa unitaria noI;iI:lnaittiejos
granulométricas [kg/m*]
C1 1827 Acima
At C4 1899 Acima
Ci12 1678 Acima
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C1 1834 Acima

Bxrip Ca 1913 Acima
Ci12 1745 Acima

C1 1252 Acima

Cnrar C4 1288 Acima
Ci2 1164 Atende

Os valores alcangados e apresentados na Tabela 4.8, foram superiores aos limites
estabelecidos pelas normativas, exceto da faixa granulométrica C12 da Cnrar. Observa-se uma
varia¢do nos valores da p.:

= (12 < C1 < C4 (faixas granulométricas);
*  Cxtar < A1ep < BytLp (amostras).

Observa-se, também, que os valores da massa unitdria seca do agregado apresentam
relacdo direta com a massa especifica dos graos sélidos. A amostra de maior p. apresentou
maior valor de py, isso deve-se a composi¢do mineralégica da amostra.

Em relagdo aos limites estabelecidos por norma, apenas a faixa C12 da Cnrar atendeu ao
limite especificado. As demais faixas obtiveram valores superiores. A desvantagem dessa
superioridade é somente em relagdo ao custo de transporte a obra, em relagdo aos materiais
mais leves. Positivamente, essa superioridade contribuird com maior compacidade e
estabilidade do material.

4.1.5 Indice de Vazios — e

O indice de vazios é um indice que se relaciona com o volume de vazios e o volume de
grios sélidos. Obteve-se este parametro pela Equagdo 3.5, Capitulo 3, descrito na norma NM

45 (ABNT, 2009). Com os valores da p.e da p., calculou-se o indice de vazios.

O indice de vazios influencia a condutividade hidraulica pois, se relaciona com a
porosidade do material percolado. Com os valores dos indices de vazios calculou-se a
porosidade das amostras, que indica o percentual de vazios existentes entre os grdos do
material pela Equagdo 3.6, Capitulo 3.

Os valores dos parametros p.e p, usados para célculo do ¢ encontram-se nas Tabelas 4.6
e 4.8, respectivamente. Considerou-se a massa especifica da dgua igual a 1.000 kg/m?® a 4°C.
Os resultados do ¢, n estdo descritos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultado do indice de vazios e porosidade

Amostras Faixe}s . I’nd'ice de Porosidade
granulométricas vazios (e) (n) [%]

C1 1,0 0,5
ATLp C4 1,0 0,5
Cie 1,0 0,5
C1 1,0 0,5
BxrLp C4 1,0 0,5
Cie 1,0 0,5
C1 1,0 0,5
Cxrar C4 1,0 0,5
Cie 1,0 0,5
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Nos resultados alcangados para ¢ ndo houve variagdo nos valores. Pode-se dizer que os

parametros, p. e P4, utilizados na obtengdo desse indice, apresentaram pouca variagdo em seus
resultados e, semelhanga na proporcionalidade entre eles.

Em consequéncia dos resultados do ¢, os valores de #» também se mantiveram constantes
para todas as amostras e faixas granulométricas. Os valores de 7 informam que 50% do volume
da amostra é ocupado por espacos vazios.

4.1.6 Permeabilidade Hidraulica a Carga Constante - &k

Com o ensaio de permeabilidade obteve-se a condutividade hidrdulica, um dos objetos
desta Tese. Realizou-se um ensaio teste, conforme descrito no Capitulo 3. Apds ajustes no
permeametro, obteve-se a condutividade hidraulica para cada amostra e faixa granulométrica.

Para o célculo da massa da amostra a ser ensaiada no permeametro - M, seguiram-se os
passos descritos no Capitulo 8, subitem 3.2.1. Calculou-se primeiro o volume da amostra no
permeametro - V,, Equagdo 3.8, em seguida o volume dos sélidos - V., Equagdo 3.7. Na
sequéncia, obteve-se o valor - M. Na Tabela 4.10, tem-se o diametro médio do permeametro -
d, altura util do permeametro -H, altura da amostra - L e os resultados de Vi, e V.

Tabela 4.10 — Resultados - Vi, e Vo

Faixa d H L Vi V.
granulométrica (m) (m) (m) (m?) (m?
C1 0,60 0,068 0,0840
C4 0,38 | 0,725 0,40 0,045 0,023
Ci12 0,60 0,068 0,0340

Com os valores alcangados nos calculos anteriores e os valores de 7 e p,, obteve-se a M,
utilizada no ensaio de permeabilidade hidraulica, Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultado da massa da amostra - M,

Amostra Faixa a p- [k
granulométrica [%] [kg/m*] &

C1 118,30

Ao Ca 0,50 3480 80,04
Cie 118,30
C1 124,30

Bxrip C4 0,50 3656 84,10
Ci1e 124,30
C1 104,70

Cxrar C4 0,50 3081 70,90
Ci12 104,70

Conhecida a massa a ser inserida no permeametro - M, realizaram-se os ensaios, como
descritos no Capitulo 3, resumidos em nove passos na Figura 3.13. Realizou-se 05 ensaios por
amostra e faixa granulométrica, totalizando 40 ensaios de permeabilidade com ntmero
superior de 380 coletas de fluxo durante os ensaios.

79



As leituras do permedmetro foram ajustadas linearmente pelo método dos minimos
quadrados, e os valores de R? ficaram no intervalo de (0,9715 a 0,9988) para os grupos de
leitura. Desse modo, as leituras apresentaram dispersdes aceitaveis menores que 5%.

Na Tabela 4.12, resume-se a média dos resultados alcangcados nos ensaios de
permeabilidade hidraulica onde:

® volume escoado - V. e o tempo - % de escoamento foram obtidos durante o ensaio;

" temperatura da d4gua que percolou no permeametro foi aferida durante o ensaio;

= vazdo de escoamento - Q. obteve-se em fung¢io do V. e do #;

= altura de carga - & é a diferenga entre a altura ttil do permeametro e o nivel da
agua estabilizada;

= altura da amostra inserida no permeédmetro - L, ora 0,60 m ora 0,40 m, obteve-se
considerando 8 vezes a maior dimensdo caracteristica da faixa granulométrica,
sugerida pela NBR 13292 (ABNT, 1995).

Tabela 4.12 — Pardmetros do ensaio de permeabilidade hidraulica

Amostra Faixas V. médio t. médio T 0. média h L
Granulométrica [m?*] [s] [°c] [m®] [m] [m]
C1 8,18x10* 1,28 24 6,62x10%* 0,65 = 0,60
Arin C4 1,00x10-3 1,78 25 | 5,62x10* | 0,68 | 0,40
Ci12 7,69x10™ 1,19 23 6,36x10™* 0,67 0,60
C1 7,60x10™* 1,47 24, 5,15x10* | 0,74 0,60
Barin C4 5,98X 10 1,34 26 | 4,45x10* 0,67 | 0,40
C12 7,86x10* 1,27 23 6,22x10* = 0,69 0,60
C1 6,68x10™* 1,66 25 4,00x107* 0,75 0,60
Crnrar C4 8,80x 10 2,53 25 | 3,46x10* | 0,68 | 0,40
Ci12 7,23x10™* 1,17 23 6,20x10™* 0,65 0,60

Com os valores da Tabela 4.12, calculou-se a £, pela equagdo de Darcy (Tabela 4.13). Na
Tabela, apresenta-se a condutividade hidraulica £, considerando o fluxo darcyano; gradiente
hidréulico - 7 condutividade hidraulica média - kmedia; viscosidade da dgua corrigida - peorr; €
condutividade hidraulica a 20°C - feo'c.

Os valores obtidos para a 4, Tabela 4.13, para todas as amostras e faixas, referem-se a
uma areia limpa, areia limpa e mistura de pedregulho, classificada como boa drenagem e
elevada condutividade hidraulica, (Terzaghi, 1996) sendo propicia para uso como material
drenante.

Tabela 4.13 — Valores da condutividade hidriulica

Faixa , k média Meorr keoc
Amostra P i 2
Granulométrica [m/s] [g.s/cm?] [m/s]
C1 1,082 5,8X10° 9,08x10°! 4,810
A C4 1,695 2,9x10° 8,94X 107! 2,6x10°°
TLD
Ci12 1,125 4,910 9,44x10-! 4,6x10°
C1 1,231 3,6x10° 9,08x10°! 3,3X10°
B
NTLD C4 1,687 2,3x107 8,67x10°! 2,0x10°
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Ci2 1,146 4,7x107 9,44x107! 4,56x10°°

C1 1,256 2,8x10°° 8,94x 10! 2,6X107°
-3 -1 -3

CNTAF C4 1,780 1,8x10 8,94x 10 1,6x10
Ci2 1,078 5,0x107° 9,44x107! 4,7x1073

Na maioria dos solos o regime de fluxo é laminar e obedece a lei de Darcy. Em rochas
fraturadas, pedregulhos e areias muito grossas, podem existir condigdes de fluxo turbulento,
e a lei de Darcy deixa de ser valida (DAS, 2011). Como critério de investigacdo, utilizou-se o
célculo do Ntimero de Reynolds - R., (Apéndice B). Na Tabela 4.14, descrevem-se os resultados
obtidos para o nimero de Reynolds, onde: e: indice de vazios, e n: porosidade em %.

Tabela 4.14 — Resultado do ntimero de Reynolds

Amostras gramﬂiﬁﬁricas c n (%) R
C1 1,00 0,50 141,95
Arin C4 1,00 0,50 58,33
Cie 1,00 0,50 211,09
C1 1,00 0,50 97,59
Byrin C4 1,00 0,50 44,87
Ci2 1,00 0,50 206,50
C1 1,00 0,50 73,93
Cupar C4 1,00 0,50 35,89
Ci12 1,00 0,50 215,68

Os resultados mostraram que o R. ultrapassou o limite de 12 (HARR, 2012), (Apéndice
B). Contudo, a redugdo do R. para um limite superior de 12 (Harr, 2012) impde uma
classificagdo de regime turbulento para os resultados dos ensaios (Tabela 4.14).

Assim, optou-se por corrigir a & pela formulagdo de Stephenson (1979) (Li et al., 1998),
aplicando os valores 7 calculados pela Equagédo (B.12). Na formulagio, o gradiente hidraulico -
7 corrigido permite o fluxo do célculo da condutividade hidraulica - 4 em fluxos turbulentos
para enrocamento, (Apéndice B).

A Tabela 4.15 apresenta os resultados: indice de vazios - ¢ porosidade - n em %j;
condutividade hidrdulica média - k... em m/s; condutividade hidraulica a temperatura de 20°C
- k. em m/s; gradiente hidrdulico corrigido - z.; e condutividade hidraulica corrigida - £.. em
m/s; ks«'wr €m m/s.

Tabela 4.15 — Resultados da condutividade hidraulica corrigida

Amostras Faixas e n Kunedia Keo®c i Keorr K comr20°c
[%] | [m/s] [m/s] o [m/s] [m/s]
C1 1,00 0,50  5,8X10%  4,8X107 | geg 5,04x10°% 4,6X10°
-3 -3 -3

Ao Ca 100 050 29X10° 26x10% g0 g0y 10 2,6X10
Cl2 | 1,00 050 4,9x10° 46x10° ... 122X10% 1,1X102
C1 1,00 0,50 | 8,6x10% 8,3X10° oo 504 X107 4,6X10°
I> -3 -3 -3 -3

Barin C+ 1,00 050 28x10° 20x10% g0 29610 2,6X10
Cl2 | 1,00 050 47X10% 45X10° .o 1,21x10°2 1,210
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-3 -3 -3 -3

C1 1,00 0,50 2,8x10% | 2,5X10 0,689 5,04 X10 4,5X10
-3 -3 -3 -3

CNTAF C4 1,00 | 0,50 | 1,8x10 1,6X10 1,086 2,90 X10 2,6x10
Clz 1,00 050 50X10¥ | 47X10% 474 1,21 X107 1,2x102

Analisando os valores de k., observa-se que ndo se alteram para a mesma faixa. Estes
resultados levam em consideragdo somente o tamanho dos graos da faixa granulométrica.

Conclui-se com o ensaio de permeabilidade hidrdulica que:

* Nio ocorreu deslocamento dos grdos das amostras no corpo de prova com a
movimentagdo do liquido (fluxo da 4gua) durante o ensaio, como previsto no
Capitulo 8.

® Osvalores da kum’c ndo variaram entre as trés amostras, para as C1 e C4 ficaram
na ordem de grandeza de 10-%. Para a C12, também n@o variaram na ordem de
grandeza para aas trés amostras, com 102

4.1.7 AVALIACAO DO POTENCIAL DE EXPANSAO

Neste ensaio, avalia-se o potencial de expansibilidade da amostra através da ME 113
(DNIT, 2009), que prescreve o método para obter o potencial de expansdo para agregado
siderargico de aciaria. No Capftulo 3, descreve-se a mudanga na metodologia adotada nesta
pesquisa. Os resultados alcangados estdo descritos na Tabela 4.16 e as fases do ensaio podem
ser resumidas da seguinte forma:

Dia 1: Inicio do ensaio — corpos de prova na condigdo submersa;

Dia 7: 50% do ensaio foi realizado — mudanga na condigdo de submersa para saturada;

Dia 14: Final do ensaio — mantida a condi¢io de saturada.

Tabela 4.16 — Taxa de expansido média acumulada

2 Dia Expansio Acumulada - Média [%]
E Amostras
= Nimero
Ao By Crrar
0 0 0 -1,43x10?
1 -2,860x107% 3,980x10"! 2,114x102
2 -7,160x107% 5,381x10"! 1,690x102
lé 3 0 6,005x107! 9,160x107°
g 4 0 2,491x10°2 9,160x10°
- 5 5,727x10°8 2,062x10°2 9,160x10°
6 1,289x102 2,205x102 9,160x107
7 1,482x102 2,205x102 9,160x107
8 2,577x102 4,167x10"! 6,012x10°
9 3,866x102 1,927x10"! 2,005x107
7 NEA~N 1N-2
10 7,732X102 1,184x10"! -4,870x10°%
11 1,260x10"! -2,663x102 -6,593x107
12 1,661x10"! -2,377x10°2 -1,380x10%2
S 13 1,938x10"! 1,260x 1072 -1,952x10%2
§ 14 2,205x10°! -1,374x102 -2,235x102
5 15 - 8,677x102 -
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16 - 2,520x102 -

Expansio (%) 0,22 -0,46 -0,023

Observa-se, na Tabela 4.16, que a AtLp apresentou aumento de expansdo a partir do
quinto dia e continuou aumentando até o final do ensaio; a BxTLD apresentou oscilagdo no
resultado; ora expandia, ora retrafa; expandiu até o terceiro dia, retraiu em seguida.

No oitavo dia, quando mudou o estado de submersa para saturada, a BnTLp voltou a
expandir, mas, a partir do nono dia, voltou a retrair, até o décimo quarto dia; apresentou
expansdo no dia seguinte e finalizou o ensaio retraindo a amostra; a Cxtar apresentou
expansdo até o segundo dia e, em seguida a amostra retraiu até o final do ensaio. O ensaio da
BxrLp realizou-se em 16 dias devido a interrupgdo de energia no laboratério, durante o ensaio
desta amostra.

Ao analisar a expansido média acumulada das amostras, a AtLp expandiu; a BxtLD
apresentou oscilagdes de expansio e retragio e, a Cnrar apresentou retrago.

Os valores de expansdo apresentados pelas amostras atendem ao limite da norma ME
113 (DNIT, 2009) méximo 8% para escéria de aciaria. Atendem, também, a norma Japonesa
A 5015 (Jis, 1992), apud Fernandes (2010) a qual recomenda para camadas granulares a
expansibilidade méxima de 2% aos 10 dias.

Observa-se que a normativa que orienta a avaliagio do potencial de expansio é
direcionada para pavimentos rodovidrios e escéria de aciaria. Ndo ha, independente da origem
da escéria, até o momento, normativa especifica para material drenante.

Com os dados apresentados na Tabela 4.16 geraram-se curvas de expansdo para cada
corpo de prova (CP) e a média acumulada. Na Figura 4.3 apresentam-se as curvas de cada
corpo de prova e, a curva média, das leituras realizadas para a AtLp. O CP1 foi o que apresentou
maior expansdo.

Expansao acumulada da amostra Ao

0.4
] «=+ Corpo de prova 1 ,/'/
”
== Corpo de Prova 2 o
0.3 -1 /'/
: -=- Corpo de prova 3 /s
;‘; — Meédia dos corpos de prova ‘/./
g 0,2
177] 4
: 4
S ]
= ]
e 4
= ]
0,1
0
‘ T ¥ T T T T T T N T T T
0 2 1 6 8 10 12 14

Tempo (dia)
Figura 4.3 — Curva da expansdo média acumulada - AtrLp

O CP1, até o 4°dia, apresentou redugdo volumétrica, provavel acomodagdo dos graos
mais finos, ocupando os vazios da amostra. Na sequéncia, houve expansio até finalizar o ensaio.

Observa-se que, a partir da oitava leitura, etapa saturada, o grafico apresenta expansio
crescente, a expansibilidade néo estabilizou no final do ensaio, apresentou curva crescente.

83



Para a amostra BnTLp, 0 grafico da Figura 4.4 apresenta picos crescentes e decrescentes
no CP1 e CP2. O CP1 apresentou redugio volumétrica acentuada até o 4°dia, infere-se, ser a
ocupagdo dos finos nos vazios da amostra; estabilizou até o 8°dia, voltando a diminuir até o
12°dia; e, em seguida, houve pequena expansio volumétrica.

Ja o CP2 comportou-se diferente. Houve aumento de volume até a transi¢do da fase
submersa para a saturada. Na fase saturada, houve redugdo volumétrica da amostra até o

14°dia. O CP2 apresentou pequena expansio durante periodo do ensaio. No entanto, o CP3
apresentou uma linha paralela ao eixo do tempo. Provavelmente, ocorreu problema no

extensdémetro desse CP.

Expansdo acumulada da amostra Bumo

=+ Corpo de prova 1
- ,’\-_:"— Corpo de Prova 2
2_: S| %=~ Corpo de prova 3
— Média dos corpos de prova

Tempo (dia)
Figura 4.4 — Curva da expansido média acumulada - BxTLp

Nas curvas da Figura 4.5 o CP1 da Cxrar apresentou até o 2°dia aumento de volume
acentuado; manteve-se constante até o 8°dia na transi¢io da fase submersa com a saturada e,
pequena redugdo volumétrica até o final do ensaio. No geral, o CP1 apresentou pequena
expansdo volumétrica. Inverso ao CP1, o CP2 e CP3 apresentaram redugdo volumétrica
durante o perfodo de ensaio. Vale ressaltar que a normativa de expansio adotada é especifica
para amostra do tipo aciaria; neste caso, a amostra analisada é de alto forno.
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Expansao acumulada da amostra Cnrar
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Figura 4.5 - Curva da expansdo média acumulada - Cxtar

Gontijo (2006) critica o uso deste limite de 3,0% pela ME 262 (DNER, 1994), ja que se
trata de um ensaio adaptado do (PTM 130) e, atualmente, o Departamento de Transportes da
Pensilvania especifica que este limite maximo de expansdo nio seja superior a 0,5%.

A norma americana, através da metodologia de ensaio D 4792 (ASTM, 2000), que avalia
a expansdo do agregado siderdrgico aos 7 dias, na condi¢do submersa a temperatura de
70%3°C, estabelece o limite maximo de 0,5% em camadas de base e sub-base de rodovias e na

condi¢do submersa.
Conforme orientagdo da norma, apés o periodo de 14 dias, retirou-se, o CP da estufa e,

como se observa na Figura 4.6a antes de desmoldar o CP, ndo hé formagéo de cristais, observa-
se também, apds a desmoldagem do CP na Figura 4.6b, a inexisténcia de cristais na amostra

ap0s o ensaio de expansao.

Figura 4.6—-Analise CP: a) retirado da estufa; b) desmoldado

Na Tabela 4.17, apresentam-se resumidamente todos os resultados dos ensaios por

amostra e faixa granulométrica: de absor¢do - a, massa especifica seca - p,, massa unitaria - pa,
indice de vazios - ¢, porosidade - n, condutividade a 20°C - k. e condutividade hidraulica

corrigida - k.

Tabela 4.17 — Resumo dos parametros fisicos por faixas granulométricas e amostra

Faixa Amostra Indices Fisicos
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R Py Y n  P—

%]  Chg/m]  [kg/m ¢ [%3 O
ATLD 1,8 3482 1827 1,00 = 0,50 4,6X10°3
C1 BxrLp 2,6 3255 1834 1,00 = 0,50 4,6X10°3
Cxrar 3,9 2351 1252 1,00 = 0,50 4,5X10°3
ATLD 2,0 3494 1899 1,00 = 0,50 2,6x1078
Ca BxtLD 3,6 3276 1913 1,00 = 0,50 2,6x1078
Cnrar 44,7 2687 1288 1,00 | 0,50 2,6xX107°
ATLD 1,1 3405 1678 1,00 = 0,50 1,2x1072
Cio BxrLD 1,8 3207 1745 1,00 = 0,50 1,2x1072
Cxrar 3,7 23801 1164 1,00 | 0,50 1,2x1072

Com a caracterizagdo fisica, é possivel fazer as seguintes observagoes:

= O valor obtido para a k.-oc em m/s apresenta caracteristica de boa drenagem e
elevada condutividade hidrdulica, ordem de grandeza de 10° a 102 m/s
(Terzaghi, 1996);

* Os resultados da absor¢do se alteram em relagdo as dimensoes dos grdos que
constituem a faixa granulométrica: quanto menor o didmetro das particulas,
maior a superticie especifica e, consequentemente, maior a absor¢do. A C4 tem
maior superficie especifica e, a C12, menor superficie especifica, como se
apresenta na Tabela 4.16: (C12 < C1 < C4);

= Ao relacionar os resultados de absorc¢io das amostras com os valores da massa
especifica seca, verificou-se que: a amostra Cxrtar possul a maior absorgdo- a e
a menor massa especifica seca- p; A amostra ATLp apresentou a menor -a e, a
maior - p.. Portanto, a na At.p< BytL < Cxrar €, pena Cnrar < Bytp < ATLD.

* Observou uma variagdo nos valores da p., entre as faixas granulométricas, para a
mesma amostra: C12<C1<C4. Também, verificou-se que, entre as amostras, os
resultados da p., para as 3 faixas, apresentaram a seguinte relagdo: Cxtar < BNTLD
< ArLD.

= Os resultados alcangados nas amostras para a p. comprovam que as amostras
apresentam valores elevados ao comparar com os dos agregados convencionais.

®  Os valores dos indices de vazios sdo constantes para todas as amostras e faixas
granulométricas. Pode-se dizer que, devido a proporcionalidade das p.e p, entre
as faixas e amostras, resultou na similitude dos resultados do indice de vazios.

®  Valores elevados de p., p. e p, apresentam vantagens para a estabilizagdo por agio
da gravidade, necessdria como material drenante.

® Os valores da porosidade indicam que a amostra possui 50% de vazios e 50% de
massa soélida. Esse parametro esta diretamente relacionado com a /e das
amostras.

* Nio ocorreu deslocamento dos graos do corpo de prova com a movimentagdo do
liquido (fluxo da 4gua) durante o ensaio, em decorréncia dos elevados valores p.

e pﬂ-
4.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO MINERALOGICA DA (ES) E DO (AS)
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Na caracterizagdo mineralégica, por meio da difratometria de raios X (DRX) a analise
ocorreu por amostras. O objetivo foi identificar combinagdes com carater expansivo e
formadores de tufa. O método do ensaio fora descrito no Capitulo 8 e os resultados estdo
descritos a seguir.

A andlise das fases cristalinas permitiu verificar a combinagdo dos 6xidos presentes nas
(ES) e no (AS) e, também, confirmou a presenga de compostos considerados expansivos citados
pela literatura. Os resultados estdo resumidos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Compostos quimicos identificados por DRX

;. P ~ Amostras
Espécie Quimica Formulagdes A B C
Calcita CaCOs X X X
Portlandita Ca(OH). - X -
Gipsita CaS0.,.2H,O - - X

Tabela 4.18 — Compostos quimicos identificados por DRX - continuagio

Espécie Quimica Formulacées < Amgstras G
Gehlenita Ca,Al,SiO; - - X
Srebrodolskita CazFe,0; X X -
Hematita Fe.Os X X

Siderita FeCOs X X

Woaustita FeO X X -
Quartzo Si0, X X -
Spinela Mg(AlLFe).04 X -
Strengita (Mg,Fe, A1)PO..2H.0O - X -
Todorokita NaMns0:2.8H.0 - - X
Rutilio TiO. x

Os difratogramas mostram a magnitude de ocorréncia das fases mineralégicas
constituintes dos materiais. A Figura 4.7 apresenta os resultados dos compostos identificados
na ArLp pela andlise DRX e o difratograma correspondente.
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Figura 4. 7 — Resultado da DRX — Arip

Observa-se que a amostra possui, em sua composi¢do, o CaCOs e CasFe.O5 compostos
instaveis, suscetiveis a desencadear o fendmeno da expansio e formagio de tufa por hidratagio,
carbonatagdo e oxidagdo. O Caql'e.O;5 na presenga da dgua e do diéxido de carbono (CO.), se
torna instavel e se decompde em CaCOs e FeO(OH) (SILVA e VALENTINI, 2015). Também,
estdo presentes I'eO e Fe,Os que, em solugdo aquosa o potencial de Hidrogénio (pH) > 8,3 se
precipitam, oxidam e podem desencadear o fendmeno de expanséo.

A Figura 4.8 apresenta os resultados dos compostos identificados na BntLp pela analise
DRX e o difratograma correspondente. Esta amostra também possui em sua composigdo os
compostos instaveis CaCOs e CasFesOs, suscetiveis a desencadear o fendmeno da expansdo e
da tufa por hidratagio, carbonatagio e oxidagao.

A CagFesOs, na presenga da dgua e do diéxido de carbono COg, se torna instavel e se
decompde em CaCOs e FeO(OH) (SILVA e VALENTINI, 2015). Como na amostra anterior,
a presenca do FeO e Fe.Os, em solugdo aquosa, pH > 8,3 se precipitam, se oxidam e podem
desencadear o fendmeno de expansdo. Além dos compostos citados, esta amostra apresentou a
Ca(OH). que, em contato com CO. e 4dgua, precipita-se e libera o CaOlivre, responsavel pelo
fendmeno da expansdo e formagdo de tufa.

A Gebhlenita (CaAl.SiO) é um 6xido estabilizante, o Ca na presenca de SiO. e Al,Os, é
estavel.

Espécie .
Formulagao
quimica
Calcita CaCO, %0 'g
=
Portlandita Ca(OH), 25 ¢ Amostra Byrp
Srebroldoskita Ca,Fe,O Zx k!
‘ : £
Hematita Fe,O, s = .
Siderita FeCO, £ 10 g8 o :
A E By H® 32 3
Waustita FeO 5 :5 5 If i
Quartzo Si0, 10° = ULL*""‘“M-—MM
! 10 20 30 40 50 60 70 80
Spinela Mg(Al Fe),0, 26 (deg)
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Figura 4.8 — Resultado da DRX — BxTLD

Outras combinagdes presentes: composto hidratado como (Mg, Fe, Al)PO+.2H.O, um
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tfosfato de ferro hidratado, soltvel onde existe um baixo pH e um baixo potencial de redugio
de oxidagdo.

Os resultados da andlise DRX da amostra Cntar encontram-se na Figura 4.9. Possuem
0 CaCOs e Fe,Os, responsiveis pelos fenomenos de expansio e formacgdo de tuta. Além destes,
estdo presentes os compostos hidratados CaSO4.2H2O e NaMneO12.3H2O; a presenga dos
CaS0.4.2H.0 e S confirmam o forte odor de enxofre presente na amostra ao ser manuseada.

Espécie )
) Formulagao -
quimica o z
2 5 Amostra Cypayp
Calcita CaCO, X
20
Gipsita CaSO,.H,0 n
E 15
Gehlenita Ca,AlSiO, < 5
= 10 E
. 5 Z S - s 2 o
Hematita Fe,O,4 g 14 1 =
Siderit FeCO " 3% fa |k [
Siderita 'eCO. 5 k <
g <10° \\‘:—Jt ) J-L._. J \,'E‘J_JMJI‘A ,J\,\,j Ju.J,\_- AKAJ;NJ;.,:_’,_:{‘:_S_?
Todorokita NaMn,0,,.3H,0 10 20 30 10 50 60 70 50
2¢ (deg)
Sulfiirico S

Figura 4.9— Resultado da DRX — Cxrar

Ao analisar o resultado da DRX, as combinagdes quimicas que podem desencadear os
tendmenos de expansio e formagdo de tufa sdo o CaCOs, FeoOs e FeCOs, presentes nas trés
amostras. Ao observar os difratogramas, verifica-se que a intensidade do CaCOs na Cxrar <

ByTLD < ATLD.. As fases mineral6gicas encontradas nas amostras sdo semelhantes as estudadas
por FERNANDES (2010) e DAYREL (2013).

Segundo Nogueira (1986), os Fe(OH). se solubilizam com um pH igual ou inferior a 5
ou podem permanecer em solugdo num meio com pH de até 7,5. Este valor de pH 7,5 deve-se
conservar para que o ferro permanega em solugdo e nio ocorra precipitagio.

Os resultados obtidos pela andlise DRX irdo auxiliar o entendimento dos fendmenos
expansivos e formagdo de tufa, correlacionado com a anélise FRX e Analise das Aguas.

4.3 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO QUIMICA DA (ES) E DO (AS)

O objetivo de caracterizar quimicamente as amostras foi identificar a presenga de 6xidos
responsaveis pela expansio e formagio de tufa, o percentual presente e o comportamento das
amostras em meio aquoso.

Na caracterizagdo quimica, a andlise ocorreu, também, por amostras. A descrigdo dos
ensaios fora descrita no Capitulo 38 e os resultados estdo descritos nas se¢des seguintes.

4.3.1 Fluorescéncia de Raios X - FRX

A andlise FRX identifica e quantifica os 6xidos presentes nas amostras. Os 6xidos mais
representativos das amostras AtLp € BnrLp, estdo apresentadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Resultados andlise FRX - Atrp e BntLp

2

Observa-se que o CaO e FeO sido os 6xidos de maior percentual nas duas amostras. Os
resultados apresentaram valores superiores para CaO comparado ao alcangados por Fernandes
(2010), como se visualiza na Fgura 4.6. Ele apresenta, em seus resultados, um limite inferior e
superior.

Na Tabela 4.19, descrevem-se todos os 6xidos identificados e percentuais identificados
nas AtLp € BNTLD €, 0s alcangados por Fernandes (2010).

Tabela 4.19 — Resultado obtido por FRX em amostra -LD

Elementos Valores (%)
quimicos Ao Byrio Fernandes,
2010

CaO 438,00 49,97 26,7 — 34,3

FeO 39,27 30,68 40,0 — 51,0
SiO, 6,43 9,05 1,56 - 8,3

MnO 4,59 4,06 5,5 -6,2

MgO 2,23 2,08 1,3 - 4,1

Al,Og 2,04 1,28 2,7- 9,4

P.Os 1,20 1,46 5,4 - 6,7

TiO 0,49 0,41 -

K.O NI 0,27 -

SO, 0,24 0,10 0,60

CuO, 0,08 - -

Ao comparar os resultados entre as amostras verifica-se que:
= (CaO na ATtLp < BNTLD;
= FeO na ByTip < ATLD;
* MgO na Bxrp < ATLb.

Os resultados dos 6xidos mais representativos da Cxrtar estdo apresentados na Figura
4.11 e comparados com valores obtidos por Samaris (2005) e Arcellor Mittal (2015).
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Figura 4.11 — Resultados analise FRX - Cnrar

Nesta amostra, a maior presenga é do CaO. Observa-se também que a Cnxrtar possui
valores superiores para CaO e FeO, ao comparar com os limites das analises de Samaris (2006)
e Arcelor Mittal (2015). Na Tabela 4.20, descrevem-se todos os éxidos e os percentuais
identificados na CNTAF com €, 0s alcangados por Samaris (2005) e Arcellor Mittal (2015).

Tabela 4.20— Resultados obtidos por FRX em amostra - AF
Valores (%)

Ei?$f$:s Cxrar Samaris, Arcelor Mittal,
2006 2015
CaO 61,38 40,6 41,6
FeO 2,38 0,51 0,4
SiO, 19,85 34,5 34,5
MnO 1,80 - -
MgO 4,54 8,5 7,95
Al,Oy 6,78 11,7 12,42
P.O; - - -
TiO 0,90 - 0,5
KO, 0,67 - -
SO, 1,86 0,82 1,3
SrO 0,28 - -
Zn0O 0,03 - -

Ao comparar as trés amostras em relagdo aos CaO, FeO e MgO, observa-se que:

®CaO na Atip < BytLD < CNTAF;
®"FeO na Cnrtar < ByTLD < ATLD;
*MgO na Bytip < Atep < CNTAF.

Ao analisar os resultados acima, as amostras sdo quimicamente semelhantes,
diferenciadas nos percentuais. Ndo h4 normativa que limite os percentuais de cada elemento
para uso como material drenante. A norma americana para ferrovias (AREMA, 2001)
preconiza que a escéria de aclaria para ser empregada como lastro ferrovidrio precisa
apresentar uma percentagem de CaO inferior a 45%, e uma somatéria de Al.Os e de FeO
inferior a 30%
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Em relagdo a estabilidade do MgO, apresentada por Montgomery e Wang (1991), as
ATLDp e BNTLD apresentaram solugdes estdveis do MgO em relagdo ao FeO e MnO, e a Cntar
instavel.

Quanto ao equilibrio entre os MgO e CaO, ou do CaO com outros 6xidos presentes nas
amostras, (ilnequagdes de Pablo Gaibros), as trés amostras, AtLp, BytLp e Cnrar, apresentaram
suscetibilidade de desintegragdo para o médulo A e o médulo B, sendo Cxtar < BytLp < ATLD.
Nesta andlise, a amostra tratada ndo apresentou resultados favoraveis em relagdo as amostras
ndo tratadas.

4.3.2 Microscopia de Varredura Eletronica — MEV e Elétrons de Dispersdo Espalhados
- EDS

A MEYV fornece informagdes estruturais e quimicas do material em analise. Neste estudo,
caracterizaram-se, em carater pontual, as diferentes fases minerais presentes e, de forma
qualitativa, a morfologia de particulas das amostras. A andlise realizou-se no material
pulverizado, como descrito no Capitulo 3: dividiu-se em areas e, aleatoriamente, analisaram-
se pontos escolhidos em cada 4rea.

Os pontos analisados geraram espectros, que apresentam os picos mais intensos, dos
elementos quimicos presentes. Do ponto de vista morfolégico, as andlises sdo de cardter
subjetivo.

Para analisar a AtLp, dividiu-se em 3 dreas. Na Figura 4.12a apresenta-se a distribuigéo
morfolégica obtida por MEV/ EDS da drea 1 e os pontos definidos para a analise. Dividiu-se
area 1 em 8 pontos. Mais duas dreas foram definidas nessa amostra, 4rea 2 e a area 3, com dois
pontos analisados em cada drea (Apéndice C). Analisou-se pontualmente cada ponto
representado por espectros. Na abscissa, unidade de energia [kev] e, na ordenada, contagem
de elétrons multiplicado por um fator de 1.000 (k).

EDS Spot 5 Fe

EDS Spot 4

1“

6.8 0.0 1.7 3.4 S1 68

3.4 5.1 ;
Energia Kev Energia Kev

(b) (c)

Figura 4.12 — Analise MEV/EDS da Arrp: a) 4rea 1; b) espectro do ponto 4; ¢) espectro do ponto 5

Os espectros apresentam os elementos quimicos com os picos mais intensos. Nas
Figuras 4.22b e 4.22c apresentam-se os picos obtidos no ponto 4 e no ponto 5 da édrea 1,
respectivamente; os demais estdo disponibilizados no Apéndice C. O pico de maior intensidade,
Figura 4.22b, refere-se ao Ca. Outros elementos identificados foram: Si, Fe, Mn e o Mg.

No ponto 5 da drea 1 da AtLp mostrada na Figura 4.12¢, o pico de maior intensidade
refere-se ao Fe. Outros elementos identificados foram: Mn, Mg, Ca e Co. Observa-se que os
dois pontos analisados nos espectros apresentam semelhangas nos elementos quimicos
presentes. Difere-se na presenga do Si no ponto 4, e a do Cr no ponto 5.

A micrografia da AtLp (Figura 4.13a) apresenta textura e forma heterogénea. Na Figura
4.23b, imagem ampliada das particulas, apresentam-se superticies irregulares, com formas
angulosas romboédricas e particulas finas aderidas e cimentadas as particulas maiores.
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Figura 4.18 — a) imagem morfolégica da amostra AtLp; b) ampliagdo das particulas

A amostra BxtLp dividiu-se em 2 areas. Na Figura 4.14a apresenta-se a distribuigdo
morfolégica da area 1, dividida em 5 pontos. Analisou-se pontualmente, representado nos
espectros. Na abscissa, unidade de energia [kev] e, na ordenada, contagem de elétrons
multiplicado por um fator de 1.000 (k). Outra é4rea foi definida nessa amostra: drea 2 com trés
pontos analisados em cada 4rea (Apéndice C).

No espectro do ponto 1 (Figura 4.14b) o elemento com maior pico é do Ca, seguido pelos
elementos: Si, Fe e P. Na Figura 4.14c o espectro 4 da amostra BxtLp 0 elemento Fe apresentou
o pico com maior intensidade. Os demais elementos identificados nesse espectro sdo: Mn, Ca,
Mg e Si.

EDS Spot 1 T3 EDS Spot 4

L7 34 5.1 0.8

Energia Kev

3, L 5.1
Energia Kev

(b) (c)

Figura 4.14 — Analise MEV/EDS da Bxrrp: a) drea 1; b) espectro do ponto 1; ¢) espectro do ponto 4

Na Figura 4.15a apresenta-se a morfologia da BxTLp e observa-se textura e formas
heterogéneas, com particulas de dimensdes variadas.
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Figura 4.15 — Imagens morfolégicas da amostra Byrip a) area 1; b) detalhe do ponto 4

Ampliou-se a particula 4 como mostra a Figura 4.15b e observou-se forma arredondada,
constituida por cavidades em sua extensdo. Observa-se que essa particula tem representacdo
fmpar nessa 4rea. Ha predominancia na 4rea de formas lamelares e grdos de menores
dimensdes. Como na ArLp, ha particulas finas em grande quantidade, aderidas as particulas
maiores.

J& a amostra Cnrar dividiu-se em 3 dreas. A drea 3 apresentada na Figura 4.16a dividiu-
se em 2 pontos. Analisou-se, pontualmente, cada ponto representado por espectros. Mais duas
areas foram definidas nessa amostra, drea 1 com 2 pontos e a drea 2, com um ponto (Apéndice

Q).

Si EDS Spot 1 10.0 EDS Spot 2 Ca
2.0
8.0
7.0 Si
260
o
<50
Mg
A Ca 44
In 3.0 Mg
Al
2.0
In Ca
; 10
Sg Ca
17 3.4 5.1 ! vom ;
*"Energia Kev . 0.0 1.7Enmﬁn k34 5.1

(b) (c)

Figura 4.16 — Andlise MEV/EDS Cxrar: a) drea 3; b) espectro do ponto 1; espectro do ponto 2

O espectro apresentado na Figura 4.16b apresenta os picos dos elementos quimicos mais
representativos neste ponto analisado. No ponto 1 da 4rea 3 o Si é mais intenso. Outros
elementos identificados: Mg, Al, Ca, In e S. O espectro do ponto 2 da drea 3 como mostra a
Figura 4.16c, o pico mais intenso é o Ca. Outros elementos identificados no espectro sdo: Si,

Mg e Al

A micrografia geral da amostra da Figura 4.17a, apresenta textura heterogénea, sem
presenca de grdos de menores dimensdes.
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Figura 4.17 —a) Imagem morfolégica da amostra Cxrar; b) Imagem ampliada da particula

Na Figura 4.17b apresenta-se a forma ampliada de uma particula da amostra.
Identificou-se, em sua forma, particulas cimentadas, forma irregular e cavidades presentes.
Observou-se, também, material fino aderido as particulas maiores.

Na Tabela 4.21 apresentam-se todos os elementos quimicos identificados pelo ensaio
MEV/EDS. O elemento In (Indio) nio foi identificado pela FRX, assim como o elemento Zn
nio foi identificado pela MEV/EDS. Pode-se inferir ser o mesmo elemento, uma vez que o
elemento {ndio s6 se encontra nas minas de Zinco.

Tabela 4.21 - Elementos identificados pelo MEV/EDS
Amostra

Elemento
quimico Arip Byt Cxrar

Ca

Fe

Si

<
=
SRRl R

ST I I I R
S R I R B A I

K - -

Tabela 4.21 - Elementos identificados pelo MEV/EDS - continuagio
Amostra

Elemento
quimico Aip Byt Cxrar

S - - X

Cr - - X
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Co X X -

A andlise pelo MEV/EDS apresentou em seus espectros das AtLp e BntLD que 0s picos
mais intensos se referem aos elementos Ca e Fe. Para a Cnrar, 0os mais intensos sio os Ca e Si.

Outro aspecto analisado foi a morfologia que, para as trés amostras, apresentou textura
heterogénea, particulas irregulares e particulas finas aderidas aos graos maiores. A morfologia
das amostras difere em relagdo a forma dos grdos. A AtLp apresentou formas angulosas e
romboédricas; a BxrLp formas lamelares, romboédricas; na Cntar, formas romboédricas,
angulares.

4.3.3 TERMOGRAVIMETRIA - TG/DTG

Nas Figuras 4.18 e 4.19 apresentam-se as curvas de termogravimetria (TG/DTG)
obtidas na termoanalise para a amostra ATLp, na atmosfera inerte e oxidante, respectivamente.
Os graficos apresentam setas indicativas para melhor visualizagdo nos intervalos de perdas ou
ganho de massas.

Amostra At p Inerte - Termogravimetria e DTG
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Figura 4.18 — Curvas Termogravimétricas na atmosfera inerte - Arw

Observa-se no gréfico da Figura 4.18 que o maior intervalo de temperatura ocorreu para
a decomposi¢io da H.O adsorvida e, o menor, para a decomposi¢do da Ca.Fe.Os. Apresenta
também a decomposi¢do do CaCOs, perda de massa e o ganho de massa para Fe,Os e/ou
FeCOs. O Cag2Fe20; se decompde em CaCOs e, em FeO(OH) que em contato com o CO.
precipita-se e oxida-se.
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Amostra A1 p Oxidante Termogravimetria e DTG
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Figura 4.19— Curvas Termogravimétricas na atmosfera oxidante - Ao

As duas curvas, atmosfera inerte e a oxidante sdo semelhantes. O comportamento da
amostra ndo se alterou com a variagdo da atmosfera. Nota-se pelas Figuras 4.18 e 4.19 que as
curvas DTG apresentaram picos endotérmicos e exotérmico, caracteristicos da decomposi¢io
e ganho de massa respectivamente, de fases presentes na amostra.

Na Tabela 4.22 apresenta-se de forma resumida as perdas e ganho de massas da
amostra ATLp, e o intervalo das temperaturas para as duas atmosferas. As perdas e ganhos de
massa da amostra foram obtidas pela curva TG, e o intervalo de temperatura de variagdo de
massa, pela curva DTG.

Inicialmente, houve perda de agua adsorvida nas amostras entre 28°C a 420°C. Em
seguida, ocorreu uma pequena decomposicdo CazFe O em (CaO+Fe20s) até 470°C. O CaCOs
se decompds em (CaO+CO.), entre 500°C a 700°C. Provavelmente, da reagdo do CO.
decomposto (CaCOs) na etapa anterior, houve ganho de massa para o Fe,Os e/ou FeCOs.

Tabela 4.22 - Resultados das termoanalises da AtLp

Amostra Ao

Atmosfera inerte Atmosfera oxidante

Fase.s Intervalo de | Perda de | Ganho de | Intervalode Perdade  Ganho de
analisadas temperatura Massa | Massa (%) temperatura Massa Massa

() (%) (°C) (%) (%)
HOudsorvida 28 - 420 2,0 - 28 - 415 1,9 -
CasFe,O; 420 - 470 1,0 - 420 - 470 1,0 -
CaCOg 500 - 700 4,6 - 500 - 725 4,4 -
FeCOse/ou 700 - 1000 - 2,4 730 -1000 - 2,2
FGQOS

As termoandlises obtidas pelas curvas de termogravimetria (TG/DTG) para a BxtLp na
atmosfera inerte e oxidante respectivamente, estdo apresentadas nas Figuras 4.20 e 4.21.

Similar

N

a

amostra AtLp, o grafico apresenta o maior intervalo de temperatura na

decomposi¢do da HoO adsorvida, e o menor para a decomposigdo da Ca.Fe.Os. Apresenta-se,
também, a decomposi¢do do CaCOs, perda de massa e o ganho de massa para Fe.Os e/ou
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FeCOs. O Ca2Fe20; se decompde em CaCOs e, em FeO(OH) que em contato com o CO.
precipita-se e oxida-se.

Amostra Byt p Inerte - Termogravimetria e DTG

\\1\\-U\\‘\\H\HH‘\HHHH‘HHHH\‘H\H\\H‘H\H\H\‘H\HHH‘HHHH\‘HH\HH \\\\\\\\\‘70

10,0

9,5
R
9,0 g.
— C o
E g
© 8,5 — <
@ F 8
S T 3 3 3 e
- : H,0 (adsorvida) (~1,5%) a
80— < : : : 3
- ; ; =
75—
= - DTG (mg/mln)
0 e A CEES A g
\ I ‘ I ‘ I ‘ I A ‘ I Y ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘7 55
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)
Figura 4.20— Curvas Termogravimétricas na atmosfera inerte - Bxro
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Figura 4.21— Curvas Termogravimétricas na atmosfera oxidante - Bwrio

As duas curvas, atmosfera inerte e a oxidante sdo semelhantes. O comportamento da
amostra ndo se alterou com a variagdo da atmosfera. Nota-se pelas Figuras 4.20 e 4.21 que as
curvas DTG apresentaram picos endotérmicos e exotérmico, caracteristicos da decomposicdo
e ganho de massa respectivamente, de fases presentes na amostra.

Resumidamente, na Tabela 4.23 apresentam-se as perdas e ganho de massas da amostra
BxTLD €, 0 intervalo das temperaturas para as duas atmosferas. As perdas e ganhos de massa
da amostra foram obtidas pela curva TG, e o intervalo de temperatura de variacdo de massa,
pela curva DTG.

Tabela 4.23 - Resultados das termoanalises da BnrLp
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Amostra Byt

Atmosfera inerte Atmosfera oxidante
Fases Intervalo de = Perda de Ganho de @ Intervalo de @ Perda de Ganho de
analisadas temperatura Massa Massa temperatura Massa Massa
(°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
H2Oudsorvida 28 - 400 1,5 - 28 - 415 1,6 -
CagFe.Oj 415 - 460 0,5 - 420 - 470 0,5 -
CaCOg 465 - 725 5,4 - 480 - 725 6,0 -
FeCOse/ou
Fe.Os 725 - 1000 - 1,6 725 - 1000 - 1,4

Inicialmente, houve perda de agua adsorvida nas amostras entre 28°C a 400°C. Ha
pequena decomposi¢ido CaoleaOs em (CaO+Fe.Os) até 415°C a 460°C. O CaCOs se decompds
em (CaO+COg) entre (465°C - 725°C). Provavelmente da reagdo do CO., decomposto (CaCOs)
na etapa anterior, houve ganho de massa para o Fe,Os e/ou FeCOys, iniciando em 725°C.

Ao analisar as Tabelas 4.23 e 4.24 as duas amostras apresentaram o0s mesmos
compostos. A BxTLD apresentou menores picos exotérmicos e endotérmico, excetuando para o
CaCOs, onde ocorreu maior perda de massa ao comparar com a AtLp. Os intervalos de
temperatura também sdo semelhantes a amostra anterior.

Os gréficos das curvas de termogravimetria TG/DTG para a Cnrar estdo apresentados
nas Figuras 4.22 e 4.23, na atmosfera inerte e oxidante respectivamente, e difere em relagdo as
duas amostras anteriores.

Esta amostra tem seu processo de origem diferente e ndo apresenta em sua composigdo
o composto CasFe.Os. O comportamento da amostra ndo se alterou com a variagdo da
atmostera.

Amostra Cntar Inerte - Termogravimetria e DTG
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Figura 4.22 — Curvas Termogravimétricas na atmosfera inerte - Crar
Observa-se no grafico que o mailor intervalo de temperatura ocorreu para a
decomposi¢do da HoOnidratagio €, 0 menor, para a decomposi¢do HoOuadsorvida. Apresenta-se,

também, a decomposi¢do do CaCOs, perda de massa, e o ganho de massa para Fe.Os e/ou
FeCOs.
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Amostra Cytap Oxidante - Termogravimetria e DTG

1115\\‘s_\_\l\H‘HU_\_\L\_\_‘_U_\.LH\H‘HHHH\‘HHH\H‘\HHHH‘\HHHH‘\HHHH‘HHH\HHHHH\‘O
Y EE S— S—
L : : : : : : : : ; Yy
10,5 = e P R AR s p S =l 30 g
3 3 3 3 3 CaCO; (~h8%) 500 a 700 °C 1 3 2.
=) E : : : : € ~— > i o
S - 3 3 : ‘ 1 B 1 3 3 : &
® - H,0 (adsarvida) (~1%) 28 a 150 °C _ Fey03e/ou FeCO3 (~1%) | -40 <
810,0 — €————> P P : : 3 a
= T 3
=3
‘ ‘ : : El
r : : : : =
9,5 e BN R
L | — Perda de Massa:(mg) : :
- DTG:(mg/min)
B : H,0 ( hidratag#o) (~0,4%) 150 a 500 °C
9,0 =i < ( § ?( ) : >
7\HHHH‘HHH\H‘HH\HH‘HHHH\‘HHHH\‘\HHHH‘\HHHH‘\\\\\\H\‘HH\HH‘HHH\H‘_80
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.23 — Curvas Termogravimétricas na atmosfera oxidante - Cyrar

As duas curvas (atmosfera inerte e a oxidante) sdo semelhantes. O comportamento da
amostra Cnrar ndo se alterou com a variagdo da atmosfera. Nota-se pelas Figuras 4.22 e 4.23
que as curvas DTG apresentaram picos endotérmicos e exotérmico caracteristicos da
decomposigdo e ganho de massa respectivamente, de fases presentes na amostra.

Na Tabela 4.24 resume-se os resultados das analises: as perdas e ganho de massas da
amostra e o intervalo das temperaturas para as duas atmosferas. As perdas e ganhos de massa

da amostra foram obtidas pela curva TG, e o intervalo de temperatura de variagido de massa,
pela curva DTG.

Tabela 4.24- Resultados das termoandlises da Cnrar

Amostra Cxrar

Atmosfera inerte Atmosfera oxidante

Fase.s Intervalo de | Perda de Ganho de Intervalo de | Perda de Ganho de
analisadas temperatura Massa Massa temperatura Massa Massa (%)

(°C) (%) (%) (°C) (%) °
HsOudsorvida 28 - 150 1,3 - 28 - 150 1,0 -
HoOhidratacio 150 - 520 0,8 - 150 - 500 0,4 -
CaCOg 520 -700 1,6 - 500 - 700 1,8 -
FeCOse/o

serou 730 - 1000 - 0,7 730 - 1000 - 1,0

FeQOS

Inicialmente, houve perda de agua adsorvida nas amostras entre 28°C a 150°C e a perda
de dgua hidratagdo 150°C a 520°C. Em seguida, ocorreu a decomposi¢io do CaCOs, que se
decompo6s em (CaO+COy), entre 500°C - 700°C. Provavelmente, da reagdo do CO., decomposto
(CaCOs) na etapa anterior, houve ganho de massa para o Fe,Os e/ou FeCOs.

A Cxrar difere das duas anteriores. Apresentou perda de massa de H.O adsorvida e de
hidratagdo. A perda de H:Onidratacao € correspondente a perda de massa de compostos
hidratados (Mg,Fe, Al) PO4+.2H.0 e CaSO4.H20. Observa-se que, para a perda de dgua de
hidratagdo, é necessaria temperatura mais elevada em relagdo a dgua adsorvida. A perda de
massa do CaCOs foi a menor em relagdo as demais amostras, assim como o ganho de massa.
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A anélise termogravimétrica nos apresentou as perdas e ganhos de massa dos compostos.
Nas ArtLp e BnrLp ocorreram a decomposigio do CaCOs e do CaslFe.Os, liberando CaOrivre,
responsavel pela expansibilidade e formagido de tufa; e, ainda, a CasFe.Os; decompde em
FeO(OH), provocando a oxidagdo. Na Cnrar houve a perda de 4gua de hidratagdo e a
decomposi¢do do CaCOs.

A relagdo de decomposi¢do nas amostras foram:

=  CaCOgs na Cnrtar < ATLb < BNTLD;
"  CasFesOs na ByTip < ATLD.

4.3.4 RESISTENCIA A SULFATOS

Este ensaio simulou a ag¢do do intemperismo quimico sobre o agregado, considerando
que a presenga de sulfato de sédio saturado em uma solugio recria um ambiente externo, ao
qual os minerais presentes no agregado serdo submetidos.

O ensaio apresentou o resultado em % de perda de massa seguindo a orienta¢do da ME
089 (DNER, 1994). A perda de massa para uso em pavimentos rodovidrios ndo deve ser
superior a 5% para as escérias de aciaria e de alto forno, conforme prescrito nas normas EM
262 (DNER, 1994) e EM 260 (DNER, 1994), respectivamente. Para uso como material
drenante, ndo ha normativa que oriente o limite aceitavel de perda, assim posto segue a
parametrizagdo definida nas normas citadas. Os resultados apresentam-se na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Resisténcia a sulfatos de sédio

Verificacido da perda

Fragdes das

°
Amostras particulas Ma S.S? Massa retida = N° particula N 1 %d
[mm] inicia # smm [g7] ensaiada particula perda
Cg] afetada massa
63,5 — 38,0 3061,65 3056,65 14 10
ATLp 38,0 — 19,0 1557,99 1555,99 95 53 0,21
19,0-9,5 1408,72 1897,72 214 143
63,5 — 38,0 3179,25 3178,08 14 10
BxtLD 38,0 — 19,0 1460,10 1459,09 95 53 0,01
19,0 — 9,5 968,25 969,80 214 143
63,5 — 88,0 3144,60 31444 29 29
Cxrar 38,0 — 19,0 1491,23 1491,08 88 53 0,01
19,0 — 9,5 989,49 989,09 267 191

A verificagdo da perda de massa ocorreu para os intervalos das fragdes das particulas
em mm: 63,5 a 88,0; 38,0 a 19,0; 19,0 a 9,5. Os resultados deste ensaio, obtidos em relagio a
durabilidade ao sulfato de sédio, apresentaram valores bem inferiores aos limites da norma
(méximo de 5% ap6s 5 ciclos).

Com os resultados verificou-se que a AtLp obteve a maior perda de massa, mas nio
ultrapassou o limite estabelecido por norma, o que nio inviabiliza o uso deste material.

4.3.5 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA - CTC

A CTC refere-se a capacidade de adsor¢do de cations em uma amostra, medida pela
quantidade de cargas negativas dos elementos quimicos presentes no material.

Essa capacidade de troca revela o potencial de interagdo do agregado siderdrgico com
outros materiais também reativos, como os argilominerais e matéria organica. Os resultados
deste ensaio estdo apresentados na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 — Valores CTC

Tipo CTC
Amostra  pHem H20 [cmol/dm?]

ATLD 12,5 10,9
Byrip 12,4 8,0
CNTAF 11,6 17,5

A Cxrar apresentou a maior capacidade de adsorgdo de cations, seguida da amostra AtrLp e
da amostra BnTLD.

4.3.6 TEOR DE OXIDO DE CALCIO LIVRE

Este ensaio avalia a presenga do CaOlivre, um dos compostos que desenvolve a expansdo
no material. A hidrata¢do CaOlive forma o hidréxido de calcio Ca(OH)e., tornando maior o
volume molar .

A avaliagdo seguiu a orientagdo da NM 13 (ABNT, 2012), definida para obter o
percentual de CaOiivre em cimentos. As amostras apresentaram valores menores que 2%, limite
estabelecido pelas normas PRO 263 (DNER, 1994) e EM 262 (DNER, 1994). Os resultados
alcangados foram:

®* AtLp com 0,34%;
=" BNTLD com 0,567% e,
= CxTAF com 0,42%.

Os valores mostram uma avaliagdo positiva e indicam para esta andlise que a
possibilidade de ocorréncia de expansoes pelo CaOiivre nessas amostras ¢ baixa. Dos resultados,
apresenta-se a relagdo do % de CaOrivre entre as amostras: AtLp < Cxrtar < BNTLD.

4.3.7 ANALISE DAS AGUAS

Como descrito no Capitulo 3, as amostras foram imersas em 4dguas destilada, de torneira
e 4cida. Analisaram-se as 4guas com o intuito de conhecer o comportamento das amostras em
meio aquoso por um determinado perfodo. As amostras foram analisadas em relagdo a dureza

total Dr; dureza calcica De; dureza magnesiana Dag; alcalinidade parcial 4r e alcalinidade total
A-.

Com os resultados da Ar e Ar, verificou-se a presenca da alcalinidade por hidréxidos A,
carbonatos A, e bicarbonatos 4. Obteve-se, também, o pH, a condutividade elétrica— CE e a
quantidade de ferro em cada tipo de d4gua e amostra.

Os resultados obtidos nas analises de Dr, Dc. e D, estdo apresentados em graficos na
Figura 4.24.

Dureza total por amostra e analise Dureza célcica por amostra e analise
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Primeira analise
| © Segunda analise
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Primeira anélise
Segunda analise
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Dureza magnesiana por amostra e andlise

| Primeira analise
Segunda andlise

mg/1 CaCO;

Destilada A TomeiraA AcidaA Destfada B ToméwaB AcidaB Destilada C Tomeira C  Acida C
Amostras em solugdo aquosa

Figura 4.24— Dureza: a) total; b) célcica; ¢) magnesiana

Na Figura 4.24a apresentam-se os valores da Dr. Para a primeira andlise, observou-se,
de maneira geral, a seguinte relagdo: AtLp < ByTLD < Cxrar. Para a segunda analise, ndo se
obtiveram valores para a BntLp. Isso se deve ao fato de que a metodologia utilizada,
Titulometria, ndo conseguiu titular a amostra, mesmo com 150 ml do titulador.

Ao Analisar os resultados das AtLp e Cnrar no decorrer do tempo, identificou-se
aumento nos valores da Dr. A amostra AtLp obteve os menores valores. Pode-se inferir que a
amostra BnTLp também teria seus valores acrescidos.

Para a Dc, na primeira andlise, a Bxtup e Cwrar, (Figura 4.24b), apresentaram
similaridade a Dr. Na primeira andlise, de maneira geral, observa-se a seguinte relagdo: AtLp
< BntLp < Cxrar. Para a segunda andlise, ndo se obtiveram valores para a Byrip; a
metodologia adotada ndo apresentou eficiéncia. Com o decorrer do tempo, houve acréscimo
nos valores da Dc, a ATLp obteve os menores valores. Pode-se inferir que os valores da BxrLp,
tendenciosamente, acresceriam na segunda analise.

A Du resulta da diferenga entre a Dr e De, Figura 4.24c. Depende diretamente das
demais durezas. A BnTLD, como nos demais resultados da primeira analise, foi superior.

Na Tabela 4.27, descrevem-se os resultados dos ensaios para cada amostra e tipo de 4gua.
A primeira linha de cada andlise refere-se a realizada em 18 de julho de 2017, ap6s sete dias de
imersdo; a segunda linha de cada analise refere-se a realizada no dia 06 de dezembro de 2017,
ap6s 148 dias das amostras imersas em dgua. Na Tabela 4.27: D+ dureza total (mgCaCOs); De.
dureza calcica (mgCaCOs); Di, dureza magnesiana (mgCaCOs); e (NT) é amostra ndo titulada.

Tabela 4.27 - Resultados das durezas Dr, Dc.e Dy, das amostras.

Anilise Agua Destilada Agua Torneira Agua Acida
ATLD BNTLD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF
113 839 809 150 728 882 127 929 1090
D+ [mg/1 CaCOs]
93 NT 1425 355 NT 1426 243 NT 1500
79 838 792 130 580 824 123 828 1073
De.[mg/l CaCOs]
38 NT 1260 233 NT 1365 191 NT 1460
34 1 27 20 148 39 4 101 23
D [mg/l CaCO;]
55 NT 165 22 NT 61 52 NT 40

A agua ¢ classificada quanto ao grau de dureza, descrita na Tabela 2.10, Capitulo 2. A
portaria n° 2914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Satde dispde sobre o valor
méximo permitido (V.M.P) para a dureza total da 4gua em relagdo a potabilidade, 500 mg/1.

Ao analisar a Tabela 4.27, verifica-se que somente a amostra ArrLp, nas duas anélises,
apresentou valores de potabilidade em detrimento da dureza total. A BnrLp, na primeira
analise, apresentou valores de dgua muito dura, com 87% (4gua 4cida) a mais em relagdo a
amostra AtLp; para dgua de torneira o percentual é de 62,5% a mais e, para a 4gua destilada,
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77%.

Na Tabela 4.28 apresenta-se a relagdo dos resultados para anélise da dureza, onde Ades
agua destilada, Atwr d4gua de torneira e Aa dgua acida.

Tabela 4.28— Relagdes dos resultados da dureza entre as amostras

Tipo de dgua analisada

Dureza
Ades Acor A Analise

D BxtLp>Cnrar>ATLD Cnrarr>ByrLp>ATLD Cxrar>BrtLp>ATLD 1*

B Cxrar>ATLD Cxtar>ATLD Cxtar>ATLD 2°
b BNTLD>CNTAF>ATLD Cxtar>BytLD>ATLD Cxtar>BytLD>ATLD 1*

“ Cnrar>ATLD Cxrar>ATLD Cxrar>ATLD 2°
D AtLp >CnTaAF>BNTLD BytLp>CnrAF>ATLD Byt >Cntar>ATLD 1*

e Cxtar>ATLD Cxrar>ATLD ATLp>CnNrAF 2*

Os resultados das anélises para alcalinidade estdo representados nos graficos da Figura
4.85: alcalinidade parcial A», alcalinidade total A, alcalinidade por hidréxidos Au., alcalinidade
por carbonatos Ac. e alcalinidade por bicarbonatos As.

Na Figura 4.25a apresenta-se na primeira analise, que a 4» é bem mais intensa na BxrLp,
exceto para a dgua acida, onde ndo apresentou alcalinidade parcial. Na Figura 4.35b estdo
representados os resultados da A4r. Os valores alcangados para a BnTLp, primeira anélise, sdo
bem mais elevados ao comparar com as demais amostras. Na segunda analise, houve
diminuigdo nas AtLp e CnraF, exceto para dgua acida.

Com a determinagdo da A+ e Ar obteve-se as Aw, Acw e As. Na Figura 4.25¢, a A, na
primeira anélise, apresentou-se somente na BytLp. Surgiu na segunda andlise para as AtLp e
Cnrar com valores bem superiores. Na segunda analise, o método adotado ndo foi eficiente
para a Bxrip. Para a A, Figura 4.25d, novamente os maiores valores pertencem a BnTLp, na
primeira andlise, bem superiores as demais amostras. Na segunda andlise, h4 um pequeno
incremento para as AtLp e Cnrar. Inferindo-se, na segunda analise para a BnTLp, ocorreria,
também, um incremento.

Em relagdo a A, Figura 4.25e, apareceu somente na primeira andlise, e bem mais
representativa na Bntrp. A dgua enriquecida com bicarbonato de célcio evapora por causa das
temperaturas moderadas, e o CO; escapa para a atmosfera. Isso faz com que o CaCOs (CaOrivre
+ H2O) se precipite.

Alcalinidade parcial por amostra e andlise Alcalinidade total por amostra_e andliss

1 00 Primeira analise
1 Primeira analise Segunda analise
1504 Segunda anélise 1 1

mg/l CaCO,
H
I

mg/l CaC0s
g

T T T T r r T T T T
Destilada A TomeiraA AcidaA Destlada B ToméwaB AcdaB DestiladaC TomeiraC  Acida C Destiiada A TomeiraA  AcidaA Destfida B Tom@raB Acl@aB Destiada C Tomeira G Acida G

ol NN
Amostras em solugdo aquosa Amostras em solugdo aquosa
(a) (b)
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Alcalinidade hidroxila por amostra e analise carbonato por amostra e analise
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Alcalinidade bicarbonato por amostra_e analise
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Figura 4.25 — Alcalinidade: a) parcial; b) total; ¢) por hidréxilas; d) por carbonatos; (e) por bicarbonatos

Essa reagdo explica o desaparecimento da A4» com o tempo e o aumento da Aue Aeca
Devido a essas reagdes, infere-se que os valores da BnTLp se elevariam com o tempo.

Os resultados estdo descritos na Tabela 4.29, para cada amostra e tipo de dgua. A
primeira linha de cada analise refere-se a realizada em 18 de julho de 2017, ap6s sete dias de
imersdo; a segunda linha de cada andlise refere-se a realizada no dia 06 de dezembro de 2017,
ap6s 148 dias das amostras imersas em 4dgua.

Na Tabela 4.29: A»r alcalinidade parcial (mgCaCOs); Ar alcalinidade total (mgCaCOs); Au:
alcalinidade por hidréxidos (mgCaCOs); Ae. alcalinidade por carbonatos (mgCaCOs); Asi
alcalinidade por bicarbonatos (mgCaCOs); e (NT) é amostra nio titulada.

A anélise na Tabela 4.29 apresenta a BxtLp com os maiores valores para todos os tipos
de alcalinidades. A presenga de alcalinidade deve-se aos sais do 4cido carbonico (bicarbonatos
e carbonatos, e os hidréxidos). Os bicarbonatos sdo os menos representativos, pois sdo mais
soltiveis na presenga de d4gua; ja os carbonatos e os hidréxidos sdo menos soltiveis em presenga
do gés carbonico.

Tabela 4.29 - Resultados das alcalinidades Ap, Ar, A, Acwre Asi das amostras

Anilise Agua Destilada Agua Torneira Agua Acida
ATLD BNTLD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF
10 144 5 0 173 0 0 (0] (0]
Ar[mg/l CaCOs]
27 NT 35 19 NT 39 48 NT 33
88 750 117 55 672 40 61 673 5
Ar[mg/1 CaCO;]
47 NT 37 26 NT 55 68 NT 38
0 0 (0] 0 (0] 0 0 (0] (0]
A [mg/1 CaCO;]
7 - 33 12 - 22 27 - 27
20 288 10 0 345 0 0 0 0
Acw[mg/l CaCO;]
39 - 4 7 - 34 41 - 12

105



Tabela 4.29 - Resultados das alcalinidades Ap, Ar, Au., Acwre Ari das amostras - continuagio

Anilise Agua Destilada Agua Torneira Agua Acida
ATLD BN'I'LD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF
68 462 107 55 327 40 61 673 49
Au[mg/l CaCOy]
(0] - [0} (0] - (0} (0} - [0}

Na Tabela 4.30, apresenta-se a rela¢do dos resultados para anédlise da alcalinidade, onde
Ades dgua destilada, Awr 4gua de torneira e Aui 4gua acida.

Tabela 4.30 — Relagdes dos resultados da alcalinidade entre as amostras

Tipo de dgua analisada

Alcalinidade -~
Ades Acor A Analise
4 Bxtio>ATLp>CNrAR BxrLp - 1*
5
Cxtar>ATLD Cnrar>ATLD Cntar>ATLD 2"
4 BxtLp>Cnrar>ATLD Bytp>ATLp>Cnrar | CnTar>Byrtrp>ATLD 1?
;
ATLp>CnrAF Cnrar>ArLd Cntar>ATLD 2°
- - - 12
A
CxtaAF>ATLD CxTar>ATLD A1Lp=CxrAF 2"
4 Bxtip>ATLp>CNrAR BxrLp - 1*
Car
ATLp>CnrAF Cnrar>ATLD AT1Lp>CNrar 2"
4 BxtLp>Cnrar>ATLD Bytp>ATip>Cnrar | Bytrp>CNTAF>ATLD 1?
Bi ) ) ) =

Outros valores na analise das 4guas: pH, CE e a quantidade de ferro presente nas aguas
das amostras imersas. Os graficos da Figura 4.26 apresentam os valores gerados.

No grafico da Figura 4.26a, verifica-se que os valores do pH aumentaram com o decorrer
do tempo. O pH mais alcalino é da BxrLp. O aumento do pH no meio aquoso deve-se a presenca
de CaCOs. Valores acima de 11 possuem grandes concentragdes de CO. que, ao reagir com
H.0O, formam acido carbonico, que reage com Ca(OH). e forma o bicarbonato de célcio

Ca(HCOs;):+H,0. O CaCOs sofre hidrdlise em solugao aquosa, CaO + HO ® CO, + Ca(OH),

, pouco soltvel em dgua, que se precipita e acumula no fundo.

pH por amostra e analise Condutividade elétrica por amostra e analise

Primeira analise ] i Primeira andlise |
Segunda analise 1 Segunda analise

i T T
DestiadaA TomeiraA AcidaA DestiadaB TomeiraB AcidaB Destlada C TomeiraC  Acida C DestiadaA TomeiraA  AcidaA B DestladaC TomeiraC  AcidaC
Amostras em solugdo aquosa Amostras em solugdo aquosa

(a) (b)
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Ferro por amostra e andlise

EU%L_U_
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| Primeira analise
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me/l

Amostras em solugéo aquosa
(c)
Figura 4.26— a) valores pH; b) valores CE; ¢) quantidade de ferro.

O grafico da CE, Figura 4.26b, seguiu a tendéncia dos demais resultados; a BNTLD, na
primeira analise apresentou os maiores valores e aumentou com o decorrer do tempo. A CE
indica o grau de sais ou outros compostos em solu¢do. Em &4gua doce, relaciona-se
principalmente com as concentragdes de fons determinantes de salinidade, que sdo Ca, Mg,
Na, K, COs, SO4 e Clo. Como exemplo, a 4gua potével apresenta condutividade entre (20 e 70
1 S/cm) (Fatma, 2007). Os resultados alcangados para CE, para todas as amostras, foram acima
do limite para dgua potavel.

A ndo recomendagdo do consumo de d4gua com alta CE esté associada a alta mineralizagio
que se manifesta sob a forma de sabor desagraddvel. A dgua apresenta excelente qualidade
para CE até 400 uS/cm (MENDES E OLIVEIRA, 2004). Somente a AtLp, os resultados

encontrados para CE estdo dentro do limite, 4gua de excelente qualidade.

Na Figura 4.26¢, apresenta-se os valores obtidos para a quantidade de ferro presente na
solugdo aquosa. Os resultados variavam bastante para os tipos de 4gua na mesma amostra e,
com o decorrer do tempo, ocorreu acréscimo expressivo para AtLp e BxtLp. Na amostra Cnrar,
reduziu-se com o decorrer do tempo.

Quando o pH do meio eleva, aumenta a concentragdo do ferro, que se precipita, tornando
o meio oxidante. A Fe(OH). permanece em solugio até o pH de 7,5. Acima desse valor ocorre
a precipitagdo. Através da andlise, o elemento quimico Fe se precipitou, o que pode desencadear
o fendmeno da expansio.

A Tabela 4.31 apresenta os valores do pH, CE, Fe, medidos nas dguas analisadas por tipo
de dgua e amostra. Na Tabela 4.31, pH é potencial de hidrogénio; CE ¢ condutividade elétrica
(uS/cm); Ferro é quantidade de ferro em (mg/1); e NI é valor ndo identificado.

Para cada ensaio realizado, Tabela 4.31 temos: na primeira linha de cada analise o resultado
refere-se ao ensaio realizado em 18 de julho de 2017, apés sete dias de imerséo; a segunda linha
de cada analise refere-se ao ensaio realizado no dia 06 de dezembro de 2017, ap6s 148 dias de
das amostras imersas em 4gua.

Tabela 4.81- Resultados pH, CE e Fe nas amostras.

Anilise Agua Destilada Agua Torneira Agua Acida
ATLD BNTLD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF ATLD BNTLD CNTAF
8,3 12,0 8,7 77 11,9 6,8 7,8 11,7 7,0
rH 10,0 12,1 9,6 10,0 | 12,4 9,8 10,6 11,9 9,5
CE 140 1544 1410 161 1445 772 178 1744 966
S/cm
Ep ] 164 NI 1987 317 NI 1148 272 NI 1230
Ferro 302 | 210 | 804 117 346 397 307 242 | 152
157 648 120 659 565 125 635 696 153

107



Observa-se, na Tabela 4.31, que o pH da amostra é semelhante para os tipos de d4gua. Na
ByTLp, entre a primeira e a segunda anélise, ndo ocorreu alteragdo.

Verifica-se, na Tabela 4.31, que na segunda anélise das dguas, para a amostra BnTLp, ndo
se obteve leitura para a CE. Pode-se inferir que a quantidade elevada, presente na amostra,
impossibilitou o registro pelo Condutivimetro utilizado.

A amostra BxrLp € uma escéria siderurgica, proveniente de forno conversor a oxigénio;
portanto, é uma escéria tipo LD. Como ndo recebeu tratamento de cura (Capitulo 2, subitem
2.6), pode-se inferir que a amostra apresenta quantidade expressivas do CaO que, com o tempo,
precipitou, impedindo a eficiéncia do método adotado na obtengdo da dureza, da alcalinidade
da dgua e da condutividade elétrica.

Os valores obtidos para a quantidade de ferro presente na solugdo aquosa, estdo descritos
na Tabela 4.31. Os resultados variavam bastante para os tipos de 4gua na mesma amostra e,
com o decorrer do tempo, ocorreu acréscimo expressivo para AtLp e BntLp. Na amostra Cxrar,
reduziu-se com o decorrer do tempo.

Na Figura 4.27 apresenta-se os sais insoliveis formando uma nata, apresentado nas
amostras ATLp e BNTLD enquanto submersas, indicando a presenga de CaO na dgua. Também,
a nata apareceu em amostras armazenadas em tambores inundadas pelas dguas das chuvas,
como uma espessa camada de sal.
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Figura 4.27 — Formagéo de nata e incrustragdes: a) amostra saturada no permeametro; b) cilindro de proctor
imerso em 4gua na estufa - ensaio de expansdo; c) formagdo de sais em amostra imersa; d) nata - amostra de

agregado imerso em becker.

Na Tabela 4.32, apresenta-se a rela¢do dos resultados para anélise pH, CE e Ferro, onde
Ades d4gua destilada, Acwr 4gua de torneira e Aai d4gua 4cida.

Tabela 4.82- Relagoes dos resultados pH, CE e Fe entre as amostras

Tipo de dgua analisada

Alcalinidade ‘1
Ades Acor A Analise

Byrio>Cnrar>ATLD BNTLD>ATLD>CnrAF | BNTLD>ATLD>CNTAF 12

H
I Burio>Atin>Cnrap | BNTLD>ATLD>Cxrar | BNrip>AtLp>CNrar 22
Brtin>Cnrar>ATLD Bxto>ATLp>Cnrar | BNTLD>ATLD>CNTAR 12

CE
Cxrar>ATLD CxTar>ATLD Cxrar>ATLD 2"
Cxtar>ArtLp>BNTLD Cxtar>BytLp>ATLD A1Lp>BxTLp>CNTAR 1*

Ferro

BxtLp>AT1Lp>Cnrar Ar1Lp>BxTLD>CNTAF Bxrep>A1Lp>CNrar 2"

Conclui-se com a andlise das d4guas que:

A agua dura indica presenca de carbonatos e hidréxidos. A dgua, ao aquecer,
precipita CaCOs e Ca(OH), em presenga de CO. (dureza temporaria), que causa
entupimento nas tubulagdes. Por outro lado, os sulfatos nio sdo eliminados pela
ebuli¢do (dureza permanente).

A amostra Cnrar apresentou maior Dr na segunda analise, porém, esta amostra
apresenta dureza tempordria pela presenga de CaCOs e, também, a dureza
permanente pela presenga do CaSO4; maior CE e maior Au;

Em relagdo a AtLp e BnTLD, apresentam, somente a dureza tempordaria, CaCOs e
Ca(OH)y;

Os valores da alcalinidade com o decorrer do tempo aumentaram, sendo: por
hidréxidos Cnxrtar > ATLp; por carbonatos AtLp > Cnrar.

Os hidroéxidos, ao entrar em contato com o COg, originam o CaCOs, decompondo-
se e depositando no fundo, provavelmente formando as tufas com o decorrer do
tempo.

As amostras sdo propensas a formagio de incrustagdes devido ao grau de dureza,
e a presenca de Ca(OH). por A e, CaCOs por Ae, sdo pouco soltveis e se
precipitam.

A andlise identificou que houve aumento da CE apés 148 dias de imersdo das
amostras, o que comprova que a salinidade das 4guas aumentou com o tempo.

Para o objeto desta pesquisa, em que o material serd empregado como material

drenante, dificilmente se mantera imerso em dgua parada por um tempo maior
que sete dias, perfodo em que ocorreu a primeira analise das dguas.

Com os resultados obtidos na caracterizagio quimica, é possivel realizar correlagdes entre

0s ensalos:
| ]

Nas andlises quimicas das amostras FRX e MEV foram identificados elementos

quimicos responsaveis pelo fendmeno da expansdo e a formagdo de tufa: CaO,
FeO e MgO.
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Os pontos com maior % identificados pela andlise FRX foram os mesmos de
maior intensidade nos espectros identificadas pela MEV. Nas ArLp e BNTLD, 0
CaO e FeO e, na Cxtar, 0 CaO e S10..

A Cxrar possui maior % de MgO e menor % nos FeO e MnO. Essa
desproporcionalidade a caracterizou como amostra instével em relacdo ao MgO.
Essa instabilidade representa o MgOive, responsdvel pela instabilidade
volumétrica, podendo ocasionar a expansibilidade.

As trés amostras apresentaram suscetibilidade a desintegragdo na relagdo do CaO
com demais 6xidos presentes, inequagdes Pablo Gaibros.

Nas andlises das dguas, os valores alcangados na alcalinidade confirmaram a
existéncia de Acr € An: desenvolvidos no decorrer do tempo, além da dureza total
da 4gua Dr.

A elevada D+ nas dguas analisadas deve-se a presenca do CaCOs, que eleva o pH,
e com isto surgem a Acr e Au. Esses compostos reafirmam a possibilidade de
desencadear a expansibilidade e a deposigdo da calcita, responsavel pela formagao
de tufa.

Com a analise visual das amostras, imersas em 4gua, identificaram-se fraturas e
posterior desintegragdo, tendo como provével causa a expansdo do CaO ocluso
e/ou CaOlivre, a oxidagdo FeO e Fe,Os. Visualizou-se, também, a formagio de sais
nas aguas imersas, identificados no ensaio CTC, nos elevados valores da CE e,
as incrustagdes no cilindro metalico.

As perdas de massa identificadas pela TG/DTG correlacionam-se com os 6xidos
CaO e FeO identificados pela andlise FRX. Nas trés amostras, AtLp, BnTLD €
Cnrar, ocorreu decomposigdo do CaCOs,; e a decomposicdo CasFe,O; para as
amostras Arrp e BNTLD.

O maior percentual de CaOiivre Obteve-se para a BNTLp €, na andlise TG/DTG,
obteve maior perda do CaCOs, podendo haver correlagdo entre eles, pois a
decomposi¢do do CaCOs resulta em (CaOjyre+COg). O CO. reage com outros
elementos, e o CaO ¢ depositado.

Os maiores responsaveis pelo fenomeno da expansdo: CaOliwre € MgOIivre,
provocam a desintegragdo e o enfraquecimento por diferenga de volume molar
nas suas reagdes, e a oxidagdo e a corrosdo, pela presenga do FeO e I'e®, elementos
identificados na andlise FRX, TG/DTG e nas anlises das dguas.

Na anélise da FRX identificaram-se o CaO, MgO e FeO. Na ArLp, identificou-se
0 % de expansdo, proveniente desses 6xidos expansivos. Nas BntLp e Cnrar nédo
houve expansio na média acumulada.

Observa-se, também, que, apesar do % de expansdo ter apresentado valores
inferiores ao limite especificado por norma, a amostra expandiu (desintegrou),
apresentado no préximo item 4.4 deste capitulo, o que leva a inferir que o limite
% adotado pela norma ¢é inadequado ou a metodologia deve ser revista.

As ArLp e BnTLD apresentaram somente a dureza tempordria proveniente do
CaCOs e Ca(OH). que, quando precipitados, formam a tufa. Outro composto
presente que pode desencadear a tufa é CaslFe.Os.

A Apx aumenta com a elevagio do pH, que, por sua vez, aumenta pela presenga
do CaCOs em meio aquoso, por se um sal que possul caracteristica basica. Para
meios aquosos com pH > 8,3 ocorre maior presenga de insoliveis ou pouco
soliveis nesse meio. Os hidroxidos, além de insoltveis, apresentam
caracteristicas cdusticas.

Dos valores alcangados para CTC nas amostras, pode-se inferir estarem
presentes no parametro obtido de Dr, onde a classificou como 4gua dura e
moderamente dura. Sabe-se que a Dr da dgua esté associada a presenga de cations
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no melio aquoso.

= A Cnrar apresentou elevado valores de Dr, porém, esta amostra apresenta
dureza tempordria pela presenga de CaCOs, e, também, a dureza permanente pela
presenca do CaSOy identificada pela anélise DRX.

= A Cnrar apresentou o CaO combinado com SiO. (DRX), elemento que neutraliza
a agdo expansiva do CaO, além de outros compostos estaveis. Nessa amostra, FeO
(DRX) ndo estd presente, composto que responde pela oxidagdo do ferro em
presenga da 4dgua.

* Embora a verificagdo do CaOmwe e do potencial de expansdo ter resultados
inferiores aos limites estabelecidos nas normas, os ensaios de Termogravimetria,
Analise de Aguas, evidenciaram a existéncia dos compostos quimicos
responsaveis pelo fendmeno expansivo (fratura e desintegracdo das amostras) e
formagio de tufa.

4.4 AVALIACAO DA COLMATACAO

A colmatagdo é o processo de retengido que pode reduzir a condutividade hidraulica dos
filtros e drenos, responsavel pela obstrugdo dos dispositivos de drenagem.

Como citado no Capfitulo 2 item 2.2.6, observa-se na pratica que a colmatagio devida a
depésitos de carbonatos de calcio (CaCOs) é a causa mais comum e importante da obstrugio
de drenos. O tempo que leva para entupir depende de alguns parametros, tais como minerais
soltveis, velocidade do fluxo e o pH.

O processo de colmatagido pode ocorrer pela precipitagdo dos carbonatos de célcio e
magnésio presente nas amostras (colmatagdo quimica), ou pela desintegragdo dos agregados
(colmatagdo fisica) provenientes da presenca de 6xidos de calcio, magnésio e ferro.

Na analise das 4dguas, identificou-se a possibilidade de precipita¢do dos carbonatos e do
terro, compostos que ocasionam a formacao de tufa e oxidagéo, respectivamente, favorecidos
pela elevagdo do pH nas amostras. Na Figura 4.28, apresentam-se alteragdes ocorridas nas
amostras apés imersio em agua.

Na Figura 4.28a, observam-se particulas que foram lascadas em sua supertficie (1);
fraturas ocorridas nas particulas, identificadas pelo (2), de varias dimensdes; a desintegragio
das particulas ap6s serem fraturadas (8). Além do processo de expansdo, observou-se, também,
a oxidagdo dos grios (4). A oxidagdo, com o decorrer do tempo, desintegrard a amostra,
ocasionando sedimentag¢io no fundo.

Na Figura 4.28b ampliou-se a imagem do grio da particula no processo de oxidagio. E
possivel visualizar o inicio de fissuras no grio, proveniente da oxidagdo. Na sequéncia, na
Figura 4.38c, na imagem ampliada, identificam-se as trincas, fissuras e processo de
desintegragdo da amostra.
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(b) (c)
Figura 4.28 — Alteracoes das amostras - LD, ap6s imersdo em dgua: a) fratura, desintegracdo e oxidagao; b)
imagem ampliada do processo de oxidagdo; ¢) imagem ampliada do processo de oxidagdo seguida de fratura e
desintegragdo da amostra

Pode-se inferir, pela dimensédo das fraturas e desintegragdo dos graos, que, na amostra
analisada, hd presenca da cal residual enclausurada nos poros internos, do agregado
siderdrgico, bem como graos do 6xido de calcio livre nédo hidratados, como identificados por
Yildirim e Prezzi em 2009.

De acordo com Montgomery e Wang, Capitulo 2, item 2.4.4, inequagdes 2.1 e 2.2, a
Cnrar possivelmente apresenta formacao de solugéo sélida instavel do MgO com FeO e MnO.
Analisando as inequagdes 2.3 e 2.4 de Pablo Gaibros, Capitulo 2, item 2.2.4, para as trés
amostras, é possivel a ocorréncia da desintegracdo das mesmas.

Na Figura 4.29 apresenta-se o resultado do processo de desintegracdo das amostras,
evidenciadas na Figura 4.28. Na Figura 4.29a apresenta-se os residuos acumulados no fundo
do recipiente onde as amostras estavam imersas, resultante do processo de desintegragdo. Por
outro lado, na Figura 4.29b observa-se a sedimentagido de material resultante do processo de
oxidagdo da amostra apés a imersdo em dgua. Observa-se, também, a mudancga de coloragdo da
agua para avermelhada, evidenciando a presenga de ferro nas amostras.
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(b)
Figura 4.29 — a) residuos das amostras imersas em dgua apds desintegracdo; b) sedimentagéo e alteragdo da
coloragdo das dguas

No Capfitulo 8 na Tabela 3.6, estdo descritas as massas de cada amostra inseridas nos
beckers imersas em dgua. O objetivo era identificar pelas diferengas de massas em qual intervalo
de didmetro, haveria maior desintegracdo. Ap6s os 148 dias de imersdo as amostras foram
retiradas dos beckers, secas em estufas e medidas as massas.

Analisaram-se as perdas de massa, diferenga entre as massas das amostras antes e depois
da imersdo e, concluiu-se ndo ser possivel uma anélise linear.

Em geral, a perda nas amostras graidas fol menor que 0,5% para todos os tipos de agua;
para a granulagdo fina na AtLp e ByTLD obteve-se 2% de perda e, na Cxrar a perda ficou em
torno de 1,56% para todos os trés tipos de dguas analisadas. Em relagdo a amostra total, na
Bxtip na dgua de torneira e destilada e, na Cnrar na 4gua écida tiveram maior perda de massa

(1%).

Portanto, com as evidéncias apresentadas neste item as amostras analisadas apresentam
indicios de desintegragdo e de deposigdo de calcita, fatores responsaveis pelo fenomeno de
expansdo e formagdo de tufa mas, ndo se pode afirmar que o fendmeno da colmatagio ocorrera
ao longo do tempo e que obstruira os dispositivos drenantes.

CAPITULO 5

5. PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO DO COLCHAO DRENANTE

5.1 METODOLOGIA CLASSICA DE DIMENSIONAMENTO DO COLCHAO
DRENANTE

Segundo DNIT (2006b), justifica-se a construgdo de um sistema de drenagem em
rodovias federais quando ocorre na regido indice pluviométrico anual acima de 1500 mm e, ha
volume médio didrio de veiculos comerciais acima de 500. No Brasil, a maior parte do territério
brasileiro, apresenta altura pluviométrica acima 1500 mm e, um trafego de veiculos comerciais
nas rodovias federais, acima de 500 diariamente.

Segundo Moulton (1980), o sistema de drenagem de dguas subterraneas é baseado em
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regras de ouro empiricas, que se desenvolveram por tentativas e erros ao longo dos anos, ou
na técnica gréfica, bastante tendenciosa, envolvendo o uso de redes de fluxo.

Suzuki et al. (2013) citam que as rupturas precoces dos pavimentos podem ser evitadas,
com a concep¢do adequada de projeto e dimensionamento dos sistemas de drenagem. Das
fontes de d4guas que podem penetrar na estrutura rodoviaria, duas contribui¢des que merecem
maior atengdo, as dguas que escoam sobre a superficie do solo, e a parcela que se infiltra no
solo, podendo formar os lengéis subterraneos.

Pereira (2003) concluiu que os métodos e procedimentos de dimensionamento estrutural
de pavimentos, empregados no meio técnico nacional, ndo utilizam ainda, explicitamente,
nenhum coeficiente para levar em consideragdo os efeitos deletérios da presencga de dgua livre
na estrutura. Estas 4guas movimentam-se, como o préprio nome diz, de forma livre dentro dos
pavimentos obedecendo apenas as leis da hidraulica.

O nivel do lengol fredtico pode elevar-se em fungdo das precipitagdes e das variagdes
climaticas sazonais, ocasionando a perda de suporte da sub-base ou a diminui¢do do médulo de
resiliéncia dos materiais constituintes das camadas estruturais e, consequentemente um
desempenho insatisfatério do pavimento.

Nesta perspectiva, conclui-se que a d4gua livre no interior da estrutura afeta a resisténcia
dos materiais e, a sua remogio deve ser promovida em breve intervalo de tempo, através de
fluxos hidrodinamicos metodologicamente adequados, empregando colchio drenante, os quais
devem ser partes integrantes do processo de dimensionamento estrutural dos pavimentos.

Diante do contexto pode-se considerar que:

®= A redugdo da vida atil do pavimento tem uma de suas causas relacionadas a
infiltragdo de 4gua na estrutura (Figura 2.1);

* Uma das maiores parcelas de contribui¢do de d4gua para a drenagem subterranea
sdo as aguas de infiltracdo superficial dos pavimentos proveniente das
precipitacdes (DNIT, 2006b);

= A falta de drenagem adequada reduz a capacidade de suporte da sub-base, em
virtude da sua saturagdo originada pelas dguas de infiltragdes;

* As estruturas que previnem danos causado pelas d4guas provenientes de lengéis e
do fenémeno conhecido como “franja capilar”, sdo chamadas de dispositivos de
drenagem subterranea (DNI'T, 2006b);

* O colchdo drenante intercepta as d4guas que possam atingir a sub-base e rebaixar
o lengol freético;

* O Manual de Drenagem do DNIT ndo apresenta metodologia de
dimensionamento para o colchio drenante.

5.1.1 DEFINICOES E CONDICOES DE CONTORNO

A proposta de dimensionamento do colchdo drenante é fornecer uma metodologia
pratica de modo que, o usudrio, o engenheiro projetista, tenha um instrumento de anélise
numérica que, diminua a incerteza de projeto quanto, ao desempenho desse dispositivo de
drenagem.

5.1.1.1 Caracteristicas do Colchio Drenante

O colchdo drenante, do ponto de vista fisico, ¢ uma camada drenante, logo abaixo da sub-
base, com capacidade de recepcionar e transportar todo o fluxo, nio confinado, derivado das
infiltragdes que possam atingir a camada de sub-base e, da elevagdo do lengol freatico que,
alcancga esse dispositivo de drenagem.

Na Figura 5.1 detalha-se um perfil geométrico de colchdo drenante. Nota-se que a area
que recebe o fluxo é determinada por B (frente do colchdo drenante, perpendicular ao fluxo) e
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espessura do colchdo drenante - #.z. A declividade £ - define o gradiente hidréulico.

tlcz

H=L tanp LI L. & Dreng
Liner_f G I S e D S

- L O

Figura 5.1 — Esquema geométrico do colchdo drenante - Modificado de Giroud et al., 2000

Analiticamente, o fluxo é considerado nio confinado e, pode ser tipificado como visto na
Figura 5.2. O fluxo é caracterizado pela espessura de percolagdo - ¢, medida na diregdo
perpendicular ao talude L] e, por sua vez, a profundidade - D [L] medida verticalmente.
Quando o fluxo é paralelo ao talude obtém-se as relagdes:

t = Dcosb (5.1)
h
t = .
cosb (5 Q)
h = Dcos?b (5.8)

onde: (%) a declividade transversal; 4, a carga hidraulica [L7]; D, a profundidade da camada
drenante [L.7].

Fluxo nao confinado
h=carga liquida

D=profundidade de percolagao

t=espessura de percolagao

Figura 5.2 — Carga hidraulica, profundidade e espessura da camada em um colchio drenante, com fluxo néo
confinado e paralelo a declividade do /iner - Modificada de Giroud et al., 2000

A carga hidraulica ou altura de carga - /4 é dada pela diferenca entre dois pontos,
localizados sobre a mesma superficie equipotencial, (A e B, formam uma linha equipotencial
porque esta é perpendicular a linha de fluxo), o ponto B é a superficie do fluxo, outro ponto, A
¢é o préprio liner.
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5.1.1.2 Taxa de Infiltracio no Colchio Drenante

Nio se tem conhecimento da existéncia de um método discreto que defina a quantidade
de dgua que se infiltra no meio poroso. Moulton (1980) assinala que, estimar a quantidade de
liquido que forma a contribui¢do de um colchdo drenante é muito complexa. Duas
recomendagdes no Higway Subdrainage Design, publicado FHWA (FHWA-TS-80-224)
oferecem uma pista dessa complexidade. A primeira de Cedergren (1973), que leva em conta o
indice pluviométrico, a taxa de infiltracdo, o tipo e o estado do revestimento em relagdo ao
trincamento da superficie.

A segunda, de Ridgeway (1976), quantifica o volume de dgua que infiltra no pavimento
em fungdo de fissuras e juntas e, da geometria da plataforma com o emprego de valores
empiricos obtidos pelo pesquisador.

Giroud et al. (2000) anotam que teoricamente todo volume de dgua dividido pela 4rea
superficial, é a taxa de infiltragdo - ¢, evidentemente, essa ¢ uma maneira simplificada de
estimar ¢» que pode ser representada pela formulagdo a seguir:

= Onh
h  Ap
onde, ¢: a taxa de infiltra¢do L. T-'"] que, corresponde a relagdo da vazao ou fluxo Q, [L°. T-"]
pela area do fluxo 4 [L*].

q (5.4)

Considerando que a vazdo Q, oriunda da precipitagdo pode ser medida por coletor de
area de fluxo unitaria 4, com altura definida, no tempo de um dia e desse modo, pode-se
afirmar que a precipitagdo é uma taxa de volume pelo tempo [L*T-'7], onde D: altura do liquido
coletado [L] durante o tempo A. ['T7], Figura 5.3, tem-se:

DL
=A ——
Qh h D¢ <5'5)

Recipiente coletor

Figura 5.3 — Esquema de coleta de precipitagido — Modificada de Giroud et al. 2000

Combinando a Equagdo 5.4 e 5.5, tem-se que a taxa de infiltragdo ¢ [I.'T-7] é a relagdo
entre D: altura do liquido coletado durante o tempo A

9% = D7t (5.6)

Portanto, Giroud et al. (2000) estabeleceu para a medida de taxa de infiltragdo de 1 dia,
considerando é4rea de influéncia de 1m?*:

* para ¢ = 50 mm/dia = 5,78.107 m/s;
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* para ¢ = 100 mm/dia = 1,16.10° m/s;
* para ¢ = 150 mm/dia = 1,74.10° m/s;
* para ¢ = 200 mm/dia = 2,32.10° m/s;

5.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Vérias propostas de dimensionamento tomam por base as metodologias apresentadas
por Giroud et al. (2000) no artigo intitulado “Hydraulic Design of Geosynthetic and Granular
Liquid Collection Layers’, onde os autores apresentam uma série de equagdes, para o calculo da
espessura liquida maxima (Z..), em uma camada drenante, a partir da caracterizacdo dos tipos
de escoamentos, utilizando diversas teorias e modelos matematicos, empiricos e numéricos.

O dimensionamento adotado por Giroud et al., 2000 segue duas abordagens:

= (Célculo da espessura admissivel do colchdo drenante (#.c), que consiste no célculo
da espessura liquida maxima de percolagio (camada drenante);

= (Caracteristicas hidraulicas, que por sua vez, versa sobre o célculo da
condutividade hidrdulica, necessaria para uma dada camada drenante com a
fixagdo de uma espessura previamente escolhida.

Nesta Tese adotou-se a primeira abordagem, por estar mais alinhada ao propésito de
dimensionamento.

Uma vez determinada a espessura liquida maxima (Z..) encontra-se a espessura
admissivel para o colchdo drenante (#..). Para tal dimensionamento considera-se um fator de
seguranga hidrdulico (F'SH), estimado através da andlise do decréscimo da capacidade de
percolagdo a longo prazo, do material drenante e das possiveis incertezas de calculo.

Reitera-se que a degradacdo quimica do material drenante pode alterar a faixa
granulométrica, bem como, a condutividade hidraulica do material granular, por isso, a seleg¢do
de um material adequado ¢ de suma importéncia para o dimensionamento do colchdo drenante.

Portanto, no caso de se utilizar camadas drenantes, a tnica possivel redugdo relevante
da capacidade de percolagdo ¢ devida ao processo de colmatagdo (obstrugdo do sistema
drenante). Desse modo, para assegurar que o fendmeno de colmatagdo nio inviabilize o projeto
da camada drenante, por redugdo da capacidade de percolagdo do material drenante, define-se
um Fator de Seguranca Hidraulico (F'SH).

Como dados de entrada para realizar o dimensionamento do colchdo drenante, deve-se
conhecer os parametros: geométricos, hidraulicos e hidrolégicos.

5.2.1 PARAMETROS GEOMETRICOS

Os parametros geométricos de entrada sdo a inclinagdo do colchio drenante (/) e o
comprimento horizontal do colchdo L, (Figura 2.4). O valor usual adotado para a inclinagao
do colchdo drenante é 2% do (L) (DNIT, 2006a). Portanto fixa-se esse valor.

O comprimento horizontal do colchdo drenante (L) depende da se¢do transversal da
rodovia e, é primordialmente determinado pelo niimero de faixas de rolagens de cada rodovia,
que em média possui 3,6 m cada, de acordo com a norma vigente atualmente, IPR 742 (DNIT,
2010). Portanto considera-se (L) como:

L= 36f (5.7)

onde f'¢é o nimero de faixas de transito da sec¢do a ser projetada.

5.2.2 PARAMETRO HIDRAULICO

Como exposto no Capitulo 2 é de suma importancia que a escolha do material adotado
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siga critérios, para que, a longo prazo nio ocorra perda da capacidade de percolacdo e, posterior
redugdo da condutividade hidraulica, para isso, os critérios granulométricos ratificados pelo
Manual de Drenagem do DNIT (2006a) e, estabelecidos pelo processo de Terzaghi (1996),
pelas determinagdes do Bureau of Reclamation e do Soil Conservation Service, devem ser
respeitados, (Tabela 3.2).

Além disso, outros pardmetros devem ser obtidos e avaliados, (Capitulo 3), com objetivo
de determinar se o material tem potencial para uso como material drenante, em especial em
relagio a possibilidade de colmatar (Capitulo 2, subitem 2.4.6). E um processo que ocorre ao
longo do tempo, comprometendo a eficiéncia do sistema drenante.

O parametro hidraulico de entrada depende do material a ser utilizado para a camada
drenante, e é caracterizado pela condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (k).
Utilizou-se os valores alcangados na caracterizagio fisica dos materiais pesquisados das faixas
granulométricas definidas para o colchdo drenante (C1 e C4).

5.2.3 PARAMETRO HIDROLOGICO

7

O principal parametro hidrolégico aqui utilizado é a taxa de infiltracdo (¢:), que
representa a velocidade de fluxo que possa infiltrar na estrutura do pavimento. Porém, a
determinagdo deste parametro depende de diversos fatores que o influenciardo, tais como:
precipitacio média da regido onde a rodovia serd construida, elevagdo do lengol freatico,
caracteristicas geolégicas, geotécnicas e topograficas do talude.

Recomenda-se também a andlise probabilistica da ¢« com um tempo de retorno fixado,
de maneira a aprimorar a taxa de infiltragdo a partir da infiltragdo média de 4gua para uma
determinada precipitagdo definida em projeto.

5.2.4 CALCULO DAS ESPESSURAS

Apresenta-se sintetizado as formulagdes dos célculos das espessuras liquidas maxima -
tuis, para o dimensionamento da camada drenante, descritas em (Giroud et al., 2000), a saber:

a) Solugdo de Giroud — adota um parametro caracteristico - 4 que é fun¢io da taxa de
infiltragdo - ¢i, da condutividade hidrdulica - # do material drenante e, da declividade

da camada drenante -f. Apresenta trés formulagdes:

=  Solugdo simplificada de Giroud;
= Solugido simplificada de Giroud para f tendendo a zero;
* Solugdo simplificada de Giroud para A muito pequeno.

b) Solugdo analitica de McEnroe - que utiliza outro fator adimensional R, func¢do do

parametro caracteristico de escoamento A. O valor de R, assume trés condi¢des de
contorno:

= Solugéo analitica de McEnroe para R<0,25;

®  Solugdo analitica de McEnroe para R=0,25;

= Solugio analitica de McEnroe para R>0,25.

c) Solugdo analitica transformada de McEnroe em fungio de A - o pardmetro

caracteristico A tem papel central. Utiliza as trés condigdes de contorno para
dimensionamento de camada drenante definida por Giroud et al, 2000.

* Solugdo analitica transformada de McEnroe para A < 0,25;
*  Solugdo analitica transformada de McEnroe para A = 0,25;
* Solugdo analitica transformada de McEnroe para A > 0,25.
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d) Solugdo empirica de McEnroe baseada em resultados numéricos - utiliza resultados
numéricos aplicados a formulag¢des empfiricas.

A seguir, descreve-se cada solugdo citada, a formulagdo, os parametros utilizados para
cada formulagéo, as condi¢des de contorno, o grafico resultante e a anélise.

5.2.4.1 Fator Caracteristico de Giroud

A primeira formulagdo, mostrada na Equagao 5.8, tem por base o que Giroud ez al. (2000)
denominaram de fator caracteristico 4, adimensional, que é fung¢do da taxa de infiltragio ¢, da

declividade da camada drenante f e da condutividade hidrdulica do material da camada
drenante #£.

gh

= 5.8
ktan’b (5:5)

Giroud et al. (2000) estabeleceram trés condigdes de contorno para o fluxo em uma
camada drenante em fun¢ido do fator caracterfstico A, Figura 5.4. Esse fator governa a
espessura liquida em um fluxo que varia ao longo da camada drenante, entre o topo e a base
dessa camada, com uma espessura liquida maxima Z., Equac¢do 5.9, que pode estar mais
préxima ao centro da largura da camada, da base ou muito préxima a base.

Emax

q, B \

=2 5025 A=
ktan” ktan® 3

(a) (b) (c)
Figura 5.4 — Pardmetro caracteristico: a) A> 0,25; b) A< 0,25; ¢) A= 0,25 - Giroud et al., 2000
1+41 - 1
max  2cosb (5.9)
tanb

[’
A= J"‘ﬂ =
ktan” 3

tinde =tiim

<025 B

Essas condi¢oes de contorno consideram que:

" Para A > 0,25 - a espessura liquida maxima Z.. atinge seu maior valor préxima
ao centro da largura da camada drenante, Figura 5.4a. Nesse caso com baixa

declividade da camada drenante f,

" Para A < 0,25 - a espessura liquida maxima Z.. tem seu valor maximo entre o
meio do comprimento da largura da camada, e a sua base, Figura 5.4b. A declividade

da camada drenante £, um pouco maior que a da condigio anterior;

"Para A0 - a espessura liquida méxima Z.., nessa condi¢do de contorno,

7

concentra-se junto a base da camada drenante, Figura 5.4c. A declividade f é
extremamente elevada.

Um outro fator adimensional é recorrente entre as formulac¢des do dimensionamento
da camada drenante, discutidas a seguir. Trata-se de R, adotada por McEnroe na solugio
analitica, fung¢do, também, da taxa de infiltra¢do ¢: e da declividade da camada drenante f, a
seguir:

R = th (5.10)
sen’h
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5.2.4.2 Dimensionamento Considerando a Solucio de Giroud

Sdo apresentadas trés formulagdes para calculo da espessura liquida méaxima (%), isto é,
sem considerar o fator de seguranca:

a) Solucido simplificada de Giroud

A Figura 5.5, representa a formulagdo da Equagdo 5.11 que calcula a espessura liquida

maxima (t..) em fungéio de A e f para uma variagdo da condutividade hidrdulica do material
drenante (fwroc) de (1.10*m/s a 1.10"' m/s) e com taxas de infiltragdes (¢:) de 50 mm/dia; 100
mm/dia; 150 mm/dia e 200 mm/dia. A largura da camada drenante (L) foi fixada em 7,20 m

e a declividade da camada drenante (ﬁ) em 2%.

_ 1+ 41 - 1

max
2cosb (5.11)
tanb
Solugéo simplificada de Giroud
1R P I ‘
0,14  ‘Condutividade higraulita dasiamostras Ah=50 mm/dia i
’ "\ " ' =+ gp=100 mm/dia
[ --- g,=150 mm/dia ]
A Y = gp=200 mm/dia ]
\ \
% F \, N
EotoF %\ . -
3 \ \
g L . N i
© N R
20,08 M- " —
g N . \
‘_E N \\ ™ }
3 N
§0,06 — " “ N B
Q |- N .
» ~ =
w ~ N, N,
0,04 > N . . _
\ < ~o HiL
L ~ S i
0,02 |- \\.\ TS T -
" i Te-- i
0 . . ]
0,001 0,002 0,005 0,01 0,1
Condutividade hidraulica (m/s)

Figura 5.5 — Solugdo simplificada de Giroud para camada drenante

A Figura 5.5 mostra a k das amostras ensaiadas, das faixas construidas nesta pesquisa,
representada nas linhas verticais. Para a situa¢do mais critica, com ¢:de 200 mm/dia e, a menor
k, para a C4 2,6.10° m/s, a tu: < 0,07 m.

b) Solucgio de Giroud para 3 tendendo a zero

A formulagdo expressa pela Equagdo 5.12 calcula a t.. para A e f para uma variagio da &
do material drenante de 1.10°m/s a 1.10' m/s e ¢: de 50 mm/dia; 100 mm/dia; 150 mm/dia

e 200 mm/dia. A L fixada em 7,20 m porém, negligéncia a relagio de 4, ao desprezar a f, vista

na Equacdo 2.7.
t = ’qLL (5.12)
max k

A Figura 5.6 mostra a & das amostras ensaiadas, representada nas linhas verticais. Para
a situagdo mais critica, com ¢ de 200 mm/dia e, a menor k para a C4, 2,6.10° m/s, a tu: > 0,20
m. Verifica-se que, o dimensionamento da Z., tem resultados conservadores em relagdo a
solugdo simplificada de Giroud, por negligenciar a declividade.
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Solugdo de Giroud para 3 tendendo a zero
T T T T T T T T T ™ T T

— T ', 7 T T LI
I Condutividade hidraulica das amostras
0,35+
E

£ o.soi \‘
g b
£ 0251 % r
d "k — gh= i
4 E VAR gqn=50 mm/dng
© E o =+ gyh=100 mm/dia
° 020} \ .
i £ Nl --= gp=150 mm/dia
= [ L -~ Q=200 mm/dia
£ o015} \ N S
ﬁ | \\ ' R e
& [ P SR St =
& o010 N

0,05 | D e

0L | TP N (N O N G WY /M O SO O T | Y (O I O [ s WO ;.
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Condutividade hidraulica (m/s)

Figura 5.6 — Solugdo de Giroud para 3 tendendo a zero
c¢)Solugio de Giroud para A muito pequeno

A Equag@o 5.13 representada na Figura 5.7 é uma solugdo para os casos em que a fu. se
concentra na base da camada drenante, quando o A tende a zero. Utilizou-se a £ do material
drenante de 1.10° m/s a 1.10"' m/s e ¢ de 50 mm/dia; 100 mm/dia; 150 mm/dia e 200
mm/dia. A L fixada em 7,20 m e a fem 2%.

. | Lsenb _ ILtanb _ gyl

t
max  cos’b cosh ksenb

(5.13)

Solugdo de Giroud para A muito pequeno

1,0
| H
09 [ Condutividadé hidrautica das amostras 1
N —=+iqp=50 mm/dia 1
L : : i H-igp=100 mm/dia =
Sorf ™ - igy=150 mm/dia '
g e = 1qy,=200 mm/dia
= :
£
<
5
g
°
2
2
&
w

Condutividade hidraulica (m/s)

Figura 5.7 — Solugdo de Giroud para A muito pequeno

A Figura 5.7 mostra a £ das amostras ensaiadas, representada nas linhas verticais. Para
a situagdo mais critica, com ¢: de 200 mm/dia e a menor k desta pesquisa, para a C4, 2,6.107
m/s, a tu esta préxima de 0,035 m. O dimensionamento é pouco conservador.

5.2.4.3 Dimensionamento Considerando a Solucido Analitica Proposta por McEnroe

Nesta secdo serd abordada as propostas de McEnroe (1994) que utiliza o valor de R,

funcdo A definida na Equagdo 2.9. O valor de R, assume trés condigdes de contorno, citadas
anteriormente e analisadas a seguir:

a)Solucdo Analitica Proposta por McEnroe com R<0,25

Na Figura 5.8 apresenta-se os resultados para f.. pela Equagdo 5.14. Adotou-se os
valores da k do material drenante de 1x10"m/s a 5x102m/s, a ¢: de 50 mm/dia; 100 mm/dia;

121



150 mm/dia e 200 mm/dia. A L em 7,20 m e a fem 2%.

(5.14)

\1/
tmaX-Lsenb%z Rtanb+(Rtanb E

SpeLRpELe

NS
g
;: /Ty (5.15)

Solugao analltlca de McEnroe para R<0,25
0,030 \\\\\‘ T \\\\\\‘ T T T T

Os valores de A* é definido como:

0,025 g

Condutividade hidraulica asjas am
;7T

— gn=50 mm/dia v/ ',"

=+ gh=100 mm/dia ’ 7

--- gh=150 mm/dia YA

= gp=200 mm/dia / ’

0,020

0,015

0,010

Espessura liquida maxima (m)

0,005

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘OA\\\

Q EmsETEs = Ll Ll
1073 1072
Condutividade hidraulica (m/s)

Figura 5.8 — Solugédo analitica de McEnroe para R<0,25

A Figura 5.8 mostra a & das amostras ensaiadas, representada nas linhas verticais.
Observa-se que as k das amostras, nessa condi¢do de R<0,25, ndo sdo previstas para essa
formulacio.

b) Solucido Analitica Proposta por McEnroe com R=0,25

Para essa condi¢do ndo considera o fator caracteristico de escoamento que toma os
parametros hidrolégicos, ¢: e £, de modo direto, mas, toma o valor de R fixado em 0,25. Para
este caso os elementos fisicos, a largura e a declividade sdo governantes na formulagao.

A Equagdo 5.16 que representa a solugdo de McEnroe para R=0,25 é mostrada na Figura
5.9 e toma em conta uma variagdo da declividade de 0,1% a 5%, mantendo fixa a largura em
7,20 m.

2R (tan b- 1) %
1- 2R tanb)(1- 2R)F

: _ Lsean(l- 2R tan b)

max 1- 2R (5.16)

x
.exp%
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0.07 Solugao analitica de McEnroe para R=0, 25
! T ‘ T T T T ‘

0,06 |
Eoos .
©
£ - B
X
@
£ 0,04 |
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T L 4
3
g
s 0,03 —
2 | i
1%
[
@ 0,02 —
w
0,01 |
0 |
0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05
Declividade da camada drenante (B)

Figura 5.9— Solugdo analitica de McEnroe para R=0,25

Portanto, esta solugdo ndo considera a # do material drenante, ndo aplicada ao objetivo da

Tese.

c)Solucio Analitica Proposta por McEnroe com R>0,25

A condigdo de R>0,25, formulada na Equagdo 2.16 e vista na Figura 5.10, assumiu £ da
camada drenante de 1.10°m/s a 1.102m/s, ¢ de 50 mm/dia; 100 mm/dia; 150 mm/dia e 200

mm/dia; L em 7,20 m e a f em 2%.

0,05

r 2
211
t = Lsenbg?-Rtanb+(Rtanb)u
max 8 ¢!
¢ & 0 & &
€ + 2y
o elta_lthanb 11, f2R- 13
-EXp Cx T ox * Y
& = =
B B ©B B
O valor de B* definido como:
*
B = +4R-1
0.40 Solugéo analitica de McEnroe para R>0,25
A0r : ! T IR ‘ ]
. B i Condutividade hidraulicaidas amosttas ]
£0,30 f— é
; C 7
£ E : ]
F025 [~ : —
E ¢ T~ : ]
So20 e vl - 3
20 S U S — =50 mm/dia
s ~<_ Tl .=+ gp=100 mm/dia
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o
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o
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a

Condutividade hidraulica (m/s)

Figura 5.10— Solugio analitica de McEnroe para R>0,25

(5.17)

(5.18)

A Figura 5.10 mostra a k das amostras ensaiadas, representada nas linhas verticais. Para
a situagdo mais critica, com ¢: de 200 mm/dia e a menor £ para a C4, 2,6.10° m/s, a lu. < de
0,20 m. As t.: das amostras representam um dimensionamento mais conservador que a solugdo
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simplificada de Giroud.

5.2.4.4 Dimensionamento Considerando a Solu¢io Analitica Transformada de McEnroe

McEnroe (1994) apresenta trés condi¢des de contorno para dimensionamento e A tem
papel central. A seguir sdo apresentadas essas solugdes:

a) Solucdo Analitica Transformada de McEnroe para A<0,25

A Equagdo 5.19 estd representada na Figura 5.11. Os mesmos dados de
dimensionamento para as demais propostas foram adotados, 4 do material drenante de 1.10-%
m/s a 1.10°m/s, ¢ de 50 mm/dia; 100 mm/dia; 150 mm/dia e 200 mm/dia; L fixada em 7,20

mea fem 2%.

¢ g6
. v2 §1- A- 21 1+ A - 21 tanb)Y
t =L ta”;’é - | tanb+ (I tan b)zﬁ € )( : )3 (5.19)
max  cosbe - (PN )gfl A- 21 tan b2y
3 24
A’ dado por:

AI - ’1_ 4 (5.20)

Como nas situagdes anteriores, a Figura 5.11 mostra a k das amostras ensaiadas,
representada nas linhas verticais. O dimensionamento da camada drenante por essa
formulagdo ndo contempla as condutividades das amostras. Essa solugdo é inconsistente para
dominios entre 9.102 m/s a 1.102 m/s, da condutividade hidrdulica.

Solugéo analitica transformada de McEnroe para A<0,25

0125 T T T ::\ UL ‘ T T T T TT1TT ‘ T T L ‘ T T T T T TTT ‘ T L
[ Condétiyidide hidraulica das amostras ]
)

L — =50 mm/dia ]
0,20 ",/"{f:‘*:;\\ .=+ gn=100 mm/dia —
g I NN --= gh=150 mm/dia ]
£ r N = gp=200 mm/dia R
E I i
8 0,15 —
£ L i

©
£ L ]
g [ ]
go10— —
2 L i
8_ - -
& [ 1
0,05 — ]
0 L L - ‘ L N ' ‘ L ] ‘ L I ' ‘ L | 'S \7

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Condutividade hidraulica (m/s)

Figura 5.11 — Solugdo analitica transformada de McEnroe para A<0,25

b)Solucdo Analitica Transformada com A=0,25

A Equagdo 5.21 estd representada na Figura 5.12. Os dados de entrada geométricos L
fixada em 7,20 m e a f foram estabelecidos para uma faixa de 0,1% a 5%, com intervalo 0,1%.
_Ltanb® tanbQ @ tanb-1 ©
= - = €exp éii:
max 2cosb él 2 3 1- 0,5tanbyg

t (5.21)
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Solucéo analitica transformada de McEnroe para A=0,2
‘ T T ‘ T T T T ‘ ‘ T
0,14 — —

0,12 —

0,10 —

0,08 —

0,06 —

Espessura liquida maxima (m)

0,04 —

0,02 —

0 I [ L | |
0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05
Declividade da camada drenante (B)

Figura 5.12 — Solugfio analitica transformada de McEnroe para A=0,25

Nesta formulagdo os parametros hidrolégicos e hidrdulicos ndo sdo computados. A
declividade é a governante da Z... Ndo se aplica nesta pesquisa.

c¢)Solu¢do Analitica Transformada com 1>0,25

A Equagdo 5.22 estd representada na Figura 5.13. Os dados de entrada, foram adotados,
k de 5.100*m/s a 1.102m/s, ¢: de 50 mm/dia; 100 mm/dia; 150 mm/dia e 200 mm/dia; L

fixada em 7,20 m e a fda camada drenante em 2%.
_ Ltanb g

max cosh @

.1 & tanb- 19 1 21 -1

g
.exp?tan ET: BItan' ~ :
%)
B = \4-1 (5.9)

2

-1 tanb+(| tanb

=

o

(5.22)

N

S

B’ dado por:

Solugdo analitica transformada A> 0,25
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Figura 5.18 — Solugfo analitica transformada de McEnroe para A>0,25

As evolugdes das curvas de condutividade hidrédulica versus espessura liquida méxima
atendem a todas as amostras da Tese. Para a menor £ entre as amostras, 2,6x10% m/s versus
a maior ¢, 200 mm/dia a .. < 0,15 m.
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5.2.4.5 Dimensionamento Considerando a Solucio Empirica Baseada em Resultados Numéricos

Proposta por McEnroe, essa solugdo utiliza resultados numéricos aplicados a
formulagdes empiricas. A Equagdo 5.24 estd representada na Figura 5.14 com dados
geométricos k de 1.10°m/s a 1.10' m/s, ¢: de 50 mm/dia; 100 mm/dia; 150 mm/dia e 200

mm/dia; L fixada em 7,20 m e a fem 2%.
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Figura 5.14 — Solugio empirica baseada em resultados numéricos

Na Figura 5.14 apresenta a k£ das amostras ensaiadas, representada nas linhas verticais.
Para a situa¢do mais critica, com ¢: de 200 mm/dia e a menor £ para a C4 e 2,6.10° m/s, a tu
< de 0,20 m. As condutividades das amostras representam um dimensionamento mais
conservador que a solugdo simplificada de Giroud.

5.2.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O DIMENSIONAMENTO

Apresentou-se 10 solugdes propostas de dimensionamento para o colchdo drenante, 06
apresentaram inconsisténcia com os valores de condutividade alcangados nesta pesquisa.

Solugdo simplificada de Giroud para £ tendendo a zero, ndo considera a declividade da

camada drenante e, a Solugdo simplificada de Giroud para A muito pequeno, ao contrério, a
declividade é muito elevada. Dessa forma, ndo se aplicam a esta Tese.

Outras solugdes ndo aplicdveis nesta pesquisa, trata-se da Solugdo analitica com R<0,25
e a Solugdo analitica transformada com A<0,25, ambas propostas por McEnroe (1994). Ndo
atendem as £ das amostras, a primeira por inaplicabilidade e a segunda por inconsisténcia da
curva de evolugdo da t.. em relagdo a condutividade hidraulica. As solugdes para R=0,25 e
A=0,25, também propostas McEnroe (1994) nido levam em consideragdo a condutividade
hidraulica do material drenante.

As formulagoes aplicdveis neste trabalho sdo:
=  Solugdo simplificada de Giroud;
* Solugdo analitica proposta por McEnroe (1994) com R>0,25;
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= Solugdo analitica transformada proposta por McEnroe (1994) com A>0,25;
* Solugdo empirica de McEnroe (1994) baseada em resultados numéricos.

Os valores, para as solugdes aplicéveis, da espessura maxima liquida (Z4.:) e a espessura
admissivel do colchdo drenante (%), acrescida por um fator de seguranga hidréaulica (F'SH)
igual a 10 estdo apresentados na Tabela 4.17. Os valores de ke, refere-se aos obtidos na C1
(4,6.10°% kg/m?®) e C4 (2,6.10° kg/m?), Tabela 4.15.

Na Tabela 5.1, SG, Solugdo simplificada de Giroud; SArso,25, Solugdo analitica proposta
por McEnroe com R>0,25; STh>0,25, Solugdo analitica transformada proposta por McEnroe
com A>0,25 e, SEM, Solugio empirica baseada em resultados numéricos.

Tabela 5.1 - Valores da espessura liquida maxima do colchéo drenante.

Solucdes (kcan-go”c) q» [ ticc= twx. FSH
¢ (m/s) (mm/dia) (m) (m)
50 0,02 0,2
4,6.10°8
. ’ 200 0,04 0,5
50 0,02 0,2
2,6.10°8
’ 200 0,07 0,7
610 50 0,05 0,5
T 200 0,10 1,0
(SAR>O,25) 50 0.05 0.5
2,6.10°8 ! :
’ 200 0,14 1,4
610 50 0,08 0,8
6.
ST 200 0,10 1,0
A>0,25 b0 50 0,06 0.6
o 200 0,15 1,5
610 ‘ 50 0,03 0,30
SEM AR 0,12 56
06104 50 0,05 0,5
o \ 200 0,15 1,5

Analisando a Tabela 5.1, observa-se que as propostas de McEnroe (1994), aplicéveis
nesta pesquisa, sdo as mais conservadores em relagio ao dimensionamento da espessura liquida
maxima. Contudo, a Solugdo simplificada de Giroud é a menos conservadora e, a mais facil do
ponto de vista operacional matematico. Desse modo, adota-se nesta Tese, o dimensionamento
da Solugdo simplificada de Giroud, apresentada na Equagdo 5.11 e no grafico da Figura 5.5.

Portanto, a espessura admissivel do colchdo drenante (Zc), para as amostras tem-se:

* Para CI1, ¢sde 50 mm/ dia; £ de 4,6.10° kg/m® trez = 0,2 my;
* Para CI, ¢»de 200 mm/ dia; k de 4,6.10°% kg/m?® fie = 0,5 m;
* Para C4, ¢sde 50 mm/ dia; £ de 2,6.10° kg/m® traz = 0,2 my;
* Para C4, ¢sde 50 mm/ dia; £ de 2,6.10° kg/m® frx = 0,7 m.

No entanto, recomenda-se que se observe o contexto da condutividade hidrdulica versus
a taxa de infiltragdo para a escolha da melhor proposta de dimensionamento para cada caso de
obra. Caso tenha mais ensaios, caracterizacdo fisica, mineralégica e quimica, o
dimensionamento devera ser revisto e, a espessura admissivel do colchio drenante podera ser
variado conforme abordagem no Capitulo 6 desta Tese — onde os resultados da caracterizagio
quimica ampliam a confiabilidade do uso das escérias e agregados siderdrgicos como material
drenante.
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CAPITULO 6

6 ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADOS COM FATOR DE SEGURANCA
VARIAVEL

Neste Capitulo aborda-se a integracdo dos resultados obtidos nas caracterizagdoes fisica,
mineralégica e quimica para fins de dimensionamento do colchdo drenante, aplicado a
drenagem rodovidria subterranea.

Reitera-se que as caracteriza¢des foram realizadas para: identificar as propriedades
fisicas drenantes; os elementos combinados responsdveis por desencadear os fenomenos
expansivos e tuféricos e, o comportamento dos elementos quimicos, em relagdo a expansdo e
tufa.

A caracterizacio fisica resultou na obteng¢io das condutividades hidraulicas das amostras
AtLp, ByTLD e Cnrar. Para tanto, foi construido, especialmente para esta Tese um
permeametro de paredes rigidas de grandes dimensoes.

De modo a garantir a potencialidade das amostras como material drenante, devido a sua
origem, industria sidertrgica, a caracterizagio fisica ndo foi suficiente. Além disso, foi feita a
caracterizagdo mineral6gica nas trés amostras, por meio da difratometria de Raio X (DRX),
especificamente para identificar a existéncia de minerais que pudessem desencadear o
fendmeno de expansdo e ou de formagao de tufa.

A investigacdo mineralégica identificou combinagdes instdveis, responsiveis no
desencadeamento dos fenomenos de expansibilidade e tufa por hidratagdo, carbonatagdo e
oxidagdo. No caso especifico da expansibilidade e ou formagdo de tufas, a simples presenca de
minerais ndo garante que os referidos fendmenos se concretizem. Foram feitas, entdo, anélises
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1soladas e combinadas desses minerais.

A caracterizagdo quimica ocorreu pelas andlises de fluorescéncia de raios X (FRX),
microscopia de raios X (MEV), termogravimetria (TG/DTG), resisténcia a sulfatos,
capacidade de troca catidnica (CTC), teor de 6xido de calcio livre, andlise das 4dguas e
percentual de expanséo.

Realizadas as caracterizagdes das amostras foi tomada a decisdo da proposig¢do de
dimensionamento do colchdo drenante que considerasse a magnitude das condutividades
hidrdulicas das amostras (£), mensuradas nesta Tese e das caracteristicas mineralégicas e
quimicas que tivessem a possibilidade de influenciar nos resultados do dimensionamento desse
elemento de drenagem. Das solugdes propostas para o dimensionamento do colchdo drenante,
adotou-se a Solugdo Simplificada de Giroud com um fator de seguranca (F'SH) igual a 10 e
espessuras admissiveis variando de 0,2 m a 0,7 m.

Na se¢do seguinte, apresenta-se a analise integrada dos resultados alcangados nesta
pesquisa.

6.1 ANALISE INTEGRADA PARA DIMENSIONAMENTO DO COLCHAO
DRENANTE

O dimensionamento do colchdo drenante aplicado a drenagem subterranea é um assunto
crucial na vida ttil da estrutura rodovidria. A caracterizacdo fisica garante que esse dispositivo
mantenha sua capacidade drenante ao longo do tempo, isso é o que corriqueiramente se faz no
ambito da engenharia. Contudo, a incerteza é grande tendo em vista que se caracteriza
fisicamente o material drenante, sem a mensurac¢io da condutividade hidrdulica das faixas
granulométricas escolhidas. Por isso, é comum a adogdo de fatores de seguranca de até 30
vezes a espessura liquida admissivel. No caso desta Tese, assumiu-se o dimensionamento com
base na mensuragio das condutividades hidraulicas medidas em permeametro de parede rigida
de grande dimensao.

As escérias e os agregados siderdrgicos, utilizados nesta Tese, sdo provenientes do
processo produtivo do ferro gusa e do ago que contém elementos com potenciais para
desencadear o depdsito de materiais pelo fendmeno de expansido e a formagdo de tufa,
responsavel pela colmatagdo dos dispositivos de drenagem.

Dessa forma, para atender o objetivo geral deste estudo analisou-se conjuntamente todas
as caracterizag®es laboratoriais e o modelo de dimensionamento de colchio drenante adotado,
a fim de definir, quais as caracterizagdes minimas que deveriam ser feitas para a proposta de
dimensionamento do colchdo drenante, de modo a reduzir os efeitos da formagio de depésitos
de materiais e colmatagdo no transporte da camada liquida no colchdo drenante.

A andlise integrada dos resultados alcangados nesta pesquisa, devido as caracteristicas
das amostras, fol uma ferramenta auxiliar para a andlise correta do dimensionamento do
colchdo. No Quadro 6.1, tem-se o nome de cada ensaio com suas respectivas finalidades.

Quadro 6.1 — Nome dos ensaios com o tipo de caracterizagio e suas finalidades

Tipos das Caracterizacdes
N° do . . L .o
. Nome do Ensaio Tipo de Caracteriza¢io/Finalidade

Ensaio

1 Distribui¢do Granulométrica

2 Absorgio Fisica

3 Massa especifica seca Determinar a condutividade hidraulica

4 Massa unitaria do agregado seco
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5 [ndice de vazios
6 Porosidade
7 Permeabilidade hidraulica
8 Massa especifica dos graos sélidos
9 Teor de éxido de calcio livre
10 Resisténcia a sulfatos
11 Potencial de expanséo -
12 Capacidade de troca cationica Identificar a posgiltl)igldl:éle de depésito de
13 FRX materiais e o fendbmeno de colmatagdo
14 MEV-EDS
15 TG/DTG
16 Andlise das aguas
Mineralégica
17 DRX Identificar os compostos responséveis pelo

fendmeno de expansdo e formagio de tufas

Para analisar a potencialidade do agregado siderurgico, aplicado ao dimensionamento
do colchdo drenante para estruturas rodoviarias, definiu-se uma sequéncia de execugio das
caracterizagoes.

Para o dimensionamento fisico do colchdo drenante, determinou-se a condutividade
hidréulica (k) por meio dos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. A redugdo da k do colchdo drenante,
correlaciona com a deposigdo de materiais identificados pelos ensaios teor de 6xido de célcio
livre, potencial de expansdo, capacidade de troca catidnica, termogravimetria e analise das
aguas.

A formagio do depésito pode ocasionar a colmatagio, que interferira na competéncia do
colchdo drenante, ao reduzir a k& A possibilidade de colmatagdo é identificada pelos ensaios
teor de o6xido de calcio livre, potencial de expansdo, capacidade de troca cationica,
termogravimetria e analise das aguas.

Caso ocorra a colmatagdo a condutividade hidraulica serd reduzida. Os ensaios que
identificam a diminui¢do da condutividade hidréulica sdo: permeabilidade, teor de 6xido de
célcio livre, potencial de expansio.

A presenca de materiais depositados, podera diminuir a condutividade hidraulica. Para
caracterizar se haveria deposi¢do de materiais foram realizados os ensaios: 9, 11, 12, 15, 16 e
17.

A seguir é feita uma descrigdo dos compostos quimicos que podem causar colmatagio e
a formagdo de tufa. Reitera-se que ambos os fendmenos sdo possiveis, mas até a presente edi¢do
desta Tese ndo constatada em relatos cientificos. O 6xido de célcio livre (CaOiivre) ¢ um dos
elementos responsdveis pela expansdo e formacgédo de tufa. A presenga de 6xido de célcio livre
ird gerar expansio e consequentemente, ocorrerd deposito de material e, ao reagir com dgua e
o diéxido de carbono, ira depositar a calcita.

A anélise do potencial de expansdo, com valores acima de 8%, indica a ocorréncia de
uma expansio prejudicial na aplica¢do das amostras, com uma quantidade de detritos capazes
de formar depdsitos, para preencher os vazios da camada drenante e, reduzir a condutividade
hidréulica. Outra consequéncia negativa é que, ocorrendo a desintegragdo dos graos, altera-se
a granulometria da faixa, com aumento de didmetros menores dos graos, consequentemente,
aumento da superticie especifica e redugdo da condutividade hidraulica.

O percentual de expansdo volumétrica, avaliado nesta Tese, atendeu o limite normativo,
ME 113 (DNIT, 2009), inferior a 3%. No entanto, se evidenciou a desintegragdo da amostra
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ao ser imersa em agua, (Capitulo 4). Deve-se anotar que a construgdo geométrica do colchdo
drenante ndo permite a deposic¢do de liquido no seu bojo, o que concorre para a afirmagio de
que a colmatagdo é possivel, porém nio factivel se forem tomadas as medidas de execugio de
projeto.

A troca catidnica, relaciona com a quantidade de sais que geram uma pelicula espessa
que ocasiona depdsito de material. A quantidade de carbonatos presentes, aumenta o
percentual de sais no meio aquoso que ao depositar, preencheré os vazios existentes entre as
amostras e, reduzird a condutividade hidrdulica. Cabe, contudo, uma ressalva quanto ao
verificado no ensaio e a realidade da execugdo do colchdo drenante. No ensaio o material
drenante ficou imerso em agua por 148 dias, impensavel no desempenho prético do colchdo
drenante.

A anélise termogravimétrica apresenta a decomposic¢do de carbonato de célcio (CaOs) e
da srebroldoskita (CoFe2O5) que geram o depésito de CaOiivre €, 0 CaoleaO5 se decompde em
CaCOs e, em FeO(OH) que em contato com o CO. precipita-se e oxida-se, porém em
temperaturas acima de 400°C. E necessario explicitar que essa temperatura nio ocorre no
desempenho do colchio drenante.

Os resultados das andlises das 4guas indicaram presenga das alcalinidades por
carbonatos, por hidréxidos e, por bicarbonatos que por reagdes formam depésitos de calcita.
Os carbonatos (CaCOs) e os hidréxidos (Ca(OH)z) sdo pouco soldveis, se precipitam e
acumulam CaOyivre no fundo. Constatou-se, também, a formagdo de sais nas dguas imersas e a
oxidagdo das amostras.

Observa-se que, na aplicagdo do material em colchdo drenante, a camada drenante ndo
fica em imersdo por periodo superior a sete dias, a saber que o perfodo sazonal chuvoso néo
apresenta no Brasil perfodos de chuvas superior a um dia de modo ininterrupto. Além dos
ensaios quimicos, foi feita a analise mineral6gica (DRX) que informou, também, a presenga de
compostos que podem desenvolver a deposi¢do de materiais.

A seguir é apresentada o potencial da condutividade hidraulica do material drenante e
sua implicagdo direta no dimensionamento do colchdo drenante.

Para caracterizar a condutividade hidraulica do material pesquisado foram realizados os
ensaios: 1, 2, 8,4, 5,6, 7, 8.
Para verificar o potencial deste material para aplicagdo em drenagem, definiu-se faixas

granulométricas que atendessem aos limites recomendados para fins drenantes 2£ C;, £ 20

, 0,63£ C_ £ 164 e miximo de 5% passando peneira 0,075 mm.

Segundo Terzaghi et al. (1996) a condutividade hidraulica depende diretamente da faixa
granulométrica, formato dos graos, indice de vazios, porosidade, e composi¢do mineralégica
do material. Além desses parametros a absor¢do da amostra, massa especifica seca, massa
unitaria do agregado seco, massa especifica dos grios sdlidos, influenciam a condutividade
hidraulica.

A capacidade drenante estd diretamente relacionada com a granulometria, que deve
atender aos limites de Cu, Cc e % finos passantes # 0,075 mm. Quanto menor a superticie
especifica (SE) das faixas granulométricas maior a condutividade hidraulica. A menor SE, ird
resultar em menor valor de absor¢ao (a).

A massa unitdria, determina o indice de vazios, que define a porosidade (z), e depende,
também, da morfologia dos grdos. Quanto maior a porosidade maior a condutividade
hidraulica;

A presenca de ferro na composi¢do mineralégica das amostras, reflete nos valores de
absor¢do. Quanto maior o percentual de Fe, menor é a absor¢do da amostra.
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Os elevados valores de massa especifica seca (p.) e massa especifica dos graos sélidos (p)
resulta em maior estabilidade da faixa granulométrica. Sdo influenciados pela morfologia dos
grios e composi¢do quimica.

Com a caracterizagio fisica obteve-se as condutividades hidrdulicas as quais foram
avaliadas nas propostas de dimensionamento do colchdo drenante, apresentadas no Capitulo
5. A espessura liquida méxima obtida por meio das solugdes apresentadas foram multiplicadas
por um fator de seguranga hidraulico de modo a obter a espessura admissivel do colchdo
drenante. Apresenta-se trés alternativas:

a) aprimeiralevando em conta o valor paramétrico da condutividade hidraulica medida.
Nesse caso adota-se o fator de seguranca hidraulico (F'SH) igual a 10;

b) a segunda aplicar-se-ia quando conhecida apenas a faixa granulométrica e a
condutividade hidrédulica é estimada. Nesse caso o F'SH igual a 30;

c) a terceira poderia se aplicar quando o projetista utilizasse a condutividade hidraulica
medida e o impacto dos efeitos quimicos da possibilidade de colmatagdo que
conduziria uma redugdo de até 80% do parametro de dimensionamento, ou seja, da
condutividade hidriulica. Neste caso, os ensaios minimos sdo o de teor de 6xido de
célcio livre e o de potencial de expansdo e, o fator de seguranga hidraulico poderia
estar na faixa 5 < F'SH < 10.

Em relagdo ao item (a) adota-se os valores verificados para a condutividade hidraulica
nesta Tese com a efetivacdio do dimensionamento do colchdo drenante adotado, Solucio
simplificada de Giroud. Em relagdo ao item (b) a condutividade estimada pela faixa
granulométrica também seria utilizada como parametro no dimensionamento adotado nesta
Tese. Em relagdo ao item (c) foi feita uma estimativa de redug¢do da condutividade hidrédulica
medida de até 20%, como sugestdo, que implica em estudos especificos e quantitativos dos
efeitos da colmatacio.

CAPITULO 7
7. CONCLUSAO E RECOMENDACAO FUTURA

Neste capitulo descreve-se os resultados das caracterizagdes das amostras, do
dimensionamento do colchio drenante e, as recomendagdes para pesquisas futura. O estudo
desenvolvido ao longo desses anos, apresenta as seguintes contribuigdes:

* Defini¢do de trés faixas granulométricas, para aplicagdo em obras de drenagem
rodovidrias subterranea, especificamente, duas para colchdo drenante e uma para
dreno longitudinal profundo;

* Construgdo de permeametro a carga constante para grandes dimensdes;

* Proposta para o dimensionamento do colchido drenante e quais caracterizagdes
devem ser realizadas com aplicac¢do de agregado sidertrgico;

Analisando os resultados alcangados nos ensaios de caracterizagdo fisica, realizados para
obter a condutividade hidriulica das amostras de aciaria tipo LD, e da escéria de alto forno
AF, verificou-se claramente uma diferenca nos parametros da ArLp (tratada) ao comparar com
a BxTp (ndo tratada) de origem (LD) e, entre as amostras LD (AtLp e BnTLp) em relagdo a
amostra AF (Cntar) devido ao processo de geragdo do material.
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Do pondo de vista fisico, definiu-se trés faixas granulométricas, nos limites permeéveis
recomendados por Terzaghi (1996) e Suzuki et al. 2013.

Obteve-se a condutividade hidréulica £ para todas as amostras e faixas granulométricas
desta Tese. Os valores da kcorri.’c ndo variaram na ordem de grandeza entre as faixas C1 e C4
e tipos de amostras (10° m/s). Em termos de valor absoluto, a maior condutividade hidraulica
para colchdo drenante ocorreu para a AtLp com o valor 4,6x10°m/s para a C1 e 2,6x10°m/s
para a C4.

Do ponto de vista mineralégico a caracterizag¢do identificou os compostos com carater
expansivo e propensos a formacdo de tufa, importantes para investigar se a presencga desses
compostos, desencadeariam os fendmenos que restringem a aplica¢do do agregado siderurgico.

Do ponto de vista quimico a anélise das d4guas contribuiu com dados e informagdes da
existéncia de alcalinidade por carbonatagio, por hidréxido e por bicarbonato, compostos que
ao reagirem na presenca de COq. e H.O, se desintegram e depositam 6xido de célcio livre.
Houve precipitagio Fe(OH). na presenca de pH acima de 11 e formagido dos sais que se
cristalizaram e formaram pelicula na superticie que, ao longo do tempo se depositam, e
futuramente podera ou ndo colmatar o sistema drenante.

O percentual de expansdo apresentou no final do ensaio, para a amostra tratada, valor
inferior ao limite definido em norma porém, a curva de expansio apresentou curva crescente.
Portanto, o periodo de 14 dias definido para o ensaio, ndo foram suficientes para estabilizar a
expansdo da amostra. As amostras ndo tratadas, apresentaram retrag¢do no ensaio de potencial
de expansio.

A amostra tratada, apdés 118 dias de imersdo apresentou desintegragdo por expansio,
oxidagdo e formagdo de depdsitos, identificados visualmente.

Do ponto de vista do dimensionamento do colchdo drenante, propos-se uma metodologia
que, até entdo, ndo se encontra na literatura geotécnica. Atribuiu-se pardmetros geométricos,
hidrolégico e hidraulico, com material alternativo que contribuira com o destino
ambientalmente correto e reduzira a exploragio das pedreiras,

Das solugdes propostas 05 apresentaram inconsisténcia com os valores de condutividade
desta Tese. A proposta menos conservadora e adotada foi a Solugdo Simplificada de Giroud,
com uso de F'SH variavel (Capitulo 6) desde que se faca a caracterizagdo fisica, mineralégica
e quimica. Caso contrario, deve-se usar o F'SH adotado no Capitulo 5.

As Recomendacoes de pesquisa sdo:

" Sugere-se a industria sidertrgica que o tratamento de cura dos agregados
sidertrgicos seja intensificado e/ou aprimorado;

* Regulamentar por meio de normativas do DNIT as faixas definidas para
aplicagdo nos dispositivos de drenagem;

= Realizar estudo do comportamento do material por meio do ensaio de
umedecimento e secagem;

* Definir norma de permeabilidade que atenda as faixas granulométricas de
grandes dimensdes com didmetros de 0,075 mm até 50 mm.

* [Investigar limites dos parametros geotécnicos ao uso dos agregados
siderdrgicos como material drenante;

= Pesquisar a influéncia da absor¢do nos fendmenos expansivos aliada a
mineralogia dos agregados sidertdrgicos para uso como material drenante;

* Intensificar o estudo do fendmeno da colmatagdo proveniente de tufa, expansido
e precipitacdo do ferro;

* Adequar metodologias dos ensaios de expansio, de teor de 6xido de célcio livre,
para uso como material drenante, do agregado de origem LD e AF;
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= Avaliar a expansdo dos agregados siderturgicos, contemplando didmetros
superiores a 12,5mm.

* Estudar a natureza dos sais que se formam nas dguas quando os agregados ficam
submersos, quais consequéncias para o sistema de drenagem;

= Acompanhar o desempenho de um colchdo drenante, com a solugdo do
dimensionamento proposto, a faixa granulométrica definida (C1 e C4) em campo
com aplicag¢do do material pesquisado;

*= Acompanhar o desempenho de dreno longitudinal profundo utilizando a faixa
C12, definida nesta Tese com aplicagdo do material estudado;

= Desenvolver modelo analitico de dimensionamento do colchdo drenante em que
os ensaios mais relevantes sejam contemplados, com seus respectivos pesos e.g.
nesta Tese, os ensaios de permeabilidade, teor de 6xido de célcio livre, potencial
de expansdo e capacidade de troca cationica.
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APENDICE A- CARACTERIZACAO FISICA DAS AMOSTRAS

A.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAAS ORIGINAIS

Na Tabela A.1 estdo apresentados os resultados do ensaio de granulometria, da
amostra de agregado sidertrgico, da industria A, denominadas (A1, A2 e A3).

Tabela A.1 — Resultado granulométrico das amostras originais tipo A - LD

Peneiras Amostra A1 Amostra A2 Amostra A3
(mm) % retida = % passante % retida % passante = % retida = % passante

75 0 100 (0] 100 2,8 97,2

50 (0} 100 0 100 20,8 76,4
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37,5 0 100 14,3 85,7 20,2 56,3
25 0 100 65,9 19,8 28,0 28,3
19 83,9 16,1 16,9 2,9 6,3 21,6
12,5 15,7 0,34 2,5 0,45 5,2 16,3
9,5 0 0,3% 0 0 2,4 16,3
4,75 0 0,34 0 0 4,3 14,0
2,36 0,04 0,30 0,25 0,02 3,9 5,7

0,075 0,02 0,18 0,14 0,05 4,7 1,0

Fundo 0,14 0,00 0,05 0,00 3,8 0

Com os valores da Tabela A.1 geraram-se as curvas correspondentes das amostras A1,
A2 e A3, Figura A.1. Observa-se na Tabela e nas curvas das amostras A1 e A2, concentragdo
de graos de diametros de 19 mm, A1l e, de 256 mm A2.

----- Amostra A2

'
—-—-Amostra A1] L
70 —— Amostra A3 |
i I

Passante (%)

1) J

0,01

# Peneira (mm)
Figura A.1 - Curvas granulométricas das amostras A1, A2 e A3 - LD

Os resultados do ensaio granulométrico das amostras, da sidertrgica B, denominadas
B1, B2 (D) e B3, B4 (AF estdo apresentados na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Resultado granulométrico das amostras originais tipo B— LD e AF

Peneira Amostra B1 Amostra B2 Amostra B3 Amostra B4
(mm) % % % % % % % %
retida = passante retida passante | retida passante  retida @passante

75 (0] 100 0 100 [0) 100 0 100

50 0 100 48,4 56,6 0 100 28,0 72,0

37,5 0 100 30,6 26,0 0 100 30,3 41,6

25 36,5 63,5 24,3 1,7 24,6 75,4 27,3 14,3

6,7

19 43,3 20,2 1,0 38,4 36,9 2,9 11,4
x10!

12,5 14,5 5,7 9,9 0,91 18,7 23,2 1,9 9,5
x10!

9,5 0,92 4,7 6,2 0,85 1,5 21,7 7,0 8,8
X102 x107!

4,75 1,0 3,7 7,4 0,85 3,5 21,7 7,0 8,3
X102 x107!

2,36 0,55 3,2 6,4 0,71 4,0 14,3 1,2 6,3
X102

142



g

0,075 2,2 0,93 5,1 0,20 12,6 1,7 5,3 1,0
x107!

Fundo 0,93 0,00 2,0 0,00 1,7 0 9,0 0
X101 x10!

Com os valores da Tabela A.2 geraram-se as curvas correspondentes das amostras B1,
B2, B3 e B4, Figura A.2. Observa-se na Tabela e nas curvas das amostras B1 e B2, que em
torno de 70 % dos grios estdo entre 25 mm e 19 mm; ente 50 mm a 37,5 respectivamente. As
amostras B3 e B4, os intervalos dos graos concentram em torno de 50% entre 25 mm e 19 mm;
entre 50 mm e 37,5 respectivamente.

100 : ——— 100 . . . -
i
90 90
80 ----- Amostra B1 80 -
—— Amostra B2
- 107 70 4
& D60 ~
o BT R Amas T e e 4
T D50/ ]
e e ; T
[ i o
© i
o 40 ! a&:w-
D30
L S R Y A a— 30
20 : 1 20
D10,
10 % 04
0 - T 0 T T T
1 10 0,01 01 1 10

# Peneira (mm) # Peneira (mm)
(a) (b)
Figura A.2 -Curvas granulométricas: (a) amostras originais B1 e B2 - LD; (b) amostras originais B3 e B4 - AF
Observa-se que, em sua maioria, as amostras concentram percentual de determinado
intervalo de grdo, que pela tabela de classificagdo do Sistema Unificado de Classificagido
(S.U.C.) a amostra constitui-se de pedregulhos (76,2 mm a 4,75 mm), (DAS, 2011) .

Das curvas granulométricas geradas retiraram-se D. em mm, didmetro efetivo dos
grios, corresponde a porcentagem onde passa apenas 10% em massa, das particulas na curva
granulométrica; Ds: em mm, diametro abaixo do qual se situam 30% em massa, das particulas
na curva granulométrica; Ds em mm, diametro abaixo do qual se situam 60% em massa, das
particulas na curva granulométrica valores para verificagdo dos parametros Cu e Cc descritos
no Capitulo 2. Os resultados encontram-se na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Parametros das amostras originais

Amostras

Pardmetros "2y " A5  B1 | B2  Bs B4

Cu L5 1,5 1,7 1,7 1,8 17,1 82

C L1 1,1 %2 1,2 1,0 83 1,6
C

D 16,6 21,5 51 144 293 1,3 141
10

D 20,0 26,9 258 <204 39,1 15,7 32,2
30

D 22,1 32,6 89,8 24,5 52,0 22,6 45,1
60

Dos resultados apresentados na Tabela A.3, verifica-se que apenas a amostra B4 atendeu
aos parametros de coeficiente de ndo-uniformidade e coeficiente de curvatura [2 < Cv < 207;

[0,64 < Cc< 1,637.

Diante destes resultados, realizou-se centenas de combinagdes lineares com as amostras
originais, e obteve novas faixas granulométricas. O processo ocorreu conforme descrito no
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subitem 2.7, e os resultados, encontram-se na Tabela A.4, que apresenta os percentuais de cada
amostra que participaram na definigdo das novas faixas granulométricas.

A amostra A8* compreende a granulometria recebida pelo IABr, denominada A3,
excluindo o didmetro de 75 mm. Nesta tabela, a combinacéo é identificada com a letra C, sendo
C1= combinagio 1 e assim por diante C2, C3 ...C11.

Tabela A.4 — Combinacio linear das amostras originais

Fai Amostras Originais [%]

g:all)r(l?llométrica Al A2 As* B1 B2 Bs
C1 - - 100 - - -
C2 30 10 60 - - -
Cs 10 30 60 - - -
C4 - - - 70 - 30
Cs - - - 60 10 30
Ce - - - - 60 40
C7 - - - 60 20 20
Cs - - - 40 60 -
Co - - - 70 30 -
C1o - - - 50 20 30
C11 10 40 50 - - _

As faixas resultantes da combinag¢io linear, encontram-se na Tabela A.5. observa-se
que somente a C4 ndo possui em sua composic¢do diametros de 50 mm e 87,5 mm.

Tabela A.5 — Granulometria da combinagdo linear - % Retida

Peneiras (mm)

g:;’;?ﬂomé trica | 000 875 250 19,0 12,5 9,5 4,75 2,36 0,075
C1 16,5 | 15,5 @ 26,2 @ 282 7,0 1,7 3,0 2,8 3,4
Co 14,1 | 18,5 23,4 | 30,9 8,1 1,5 2,6 2,4 2,9
Cs 14,1 | 16,4 36,5 17,5 5,4 1,6 2,6 2,4 2,9
C4 0,0 0,0 33,0 | 41,9 14,3 1,1 1,8 1,6 5,3
Cs 4,3 3,1 31,7 | 81,6 12,8 1,0 1,7 1,5 5,2
C6 26,1 | 18,3 @ 24,5 15,8 5,5 0,6 1,4 1,6 5,3
Cr 8,7 6,1 31,7 = 38,8 11,5 0,9 1,3 1,1 4,0
Cs 26,1 | 18,3 @ 29,2 17,7 5,9 0,4 0,5 0,3 1,2
C9 30,4 | 21,4 @ 244 12,0 4,2 0,5 1,1 1,2 4,1
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C10 8,7 6,1 30,5 33,3 11,4 0,9 1,6 1,5 5,0

C11 11,8 | 15,8 40,4 18,5 5,2 1,4 2,2 2,1 2 4

Com as novas faixas obtidas, apresentadas na Tabela A.5, obteve-se os parametros
descritos na Tabela A.6, onde, D, em mm, diametro efetivo dos grdos, corresponde a
porcentagem onde passa apenas 10% em massa, das particulas na curva granulométrica; D
em mm, didmetro abaixo do qual se situam 30% em massa, das particulas na curva
granulométrica; Ds» em mm, didmetro abaixo do qual se situam 60% em massa, das particulas
na curva granulométrica valores para verificagdo dos parametros Cu e Cc descritos no Capitulo
2.

Tabela A.6 — Pardmetros das faixas granulométricas.
(%) Passante

g:;i?ﬂométrica G| G (1111)11101) (II]?ISIOI) (nl?sl) # 0,075 mm
C1 3,4 1,5 9,8 21,9 88,7 0,7
C2 2,5 1,2 12,5 21,3 30,9 0,7
Cs 27 1,3 12,6 | 24,0 @ 34,3 0,6
C4 2,4 1,6 9,9 19,7 24,0 1,2
Cs 22 1,5 11,1 | 20,1 24,9 1,1
Cé 3,2 1,2 12,7 246 | 405 0,8
C7 2,1 1,2 18,5 20,8 2716 0,9
Cs 2,1 0,9 195 265 | 405 0,5
Co 27 1,1 16,2 | 28,2 444 0,7
Clo 22 1,2 125 20,6 @ 27,2 1,0
C11 2,3 | 121 145 243 33,7 0,5

Observa-se na Tabela A.6 que os valores obtidos para os Cu, Cc e 0 % passante na #
0,075 mm, encontram-se nos limites estabelecidos para fins de drenagem, Tabela 2.15, onde:

* Cu[2a20];
* Cc[0,64a1,637;
" % passante na # 0,075 mm < 5%.

Os Cc e Cu apresentados na Tabela A.6, variaram poucos entre si. Desses resultados,
escolheu-se a C1 por conter grdos de (0,075 mm a 50 mm| e, os maiores valores dos Cy e Cc
e, a faixa C4 por apresentar intervalos de grios de 0,075 mm a 25 mm|. Dessa forma, a Tese
contribuiu com duas opg¢des de faixas granulométricas, para uso em colchdo drenante.

A.2 Massa Unitaria Seca

Este ensaio inicialmente realizou-se para a amostra ArLp, faixa granulométrica C1 no
estado solto e compacto. O resultado para massa unitaria no estado solto foi de 1900 kg/m?® e
no estado compacto e, obteve-se o resultado de 1800 kg/m?.

A pequena diferenga entre as massas unitarias no estado solto e compacto, na pratica,
implica na pouca variabilidade do coeficiente de permeabilidade, uma vez que, estes
parametros, sdo utilizados para o calculo do indice de vazios maximo e minimo.

A Figura A.3 nos mostra imagens da realiza¢do do ensaio de massa especifica unitaria
sendo que, na Figura A.3a encontra-se o recipiente com amostra solta para o ensaio massa
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unitdria no estado solto e, na Figura A.3b o recipiente com a amostra sendo compactada para
obter a massa unitaria no estado compacto. A amostra ensaiada é a do tipo A, faixa C1.

(a) o (b)

Figura A.3 — Massa unitéria: (a) estado solto; (b) estado compacto
A.3 Indice de Vazios

Inicialmente utilizou-se o método da MB 8324 (ABN'T,1990) e MB 3388 (ABN'T, 1991).
Ap6s a vibragdo ocorrida, orientada pela norma, percebeu-se que ndo ocorreu mudancgas de
acomodacdo do agregado siderturgico. A Figura A.4 apresenta etapas da realizagdo do ensaio.
Na Figura A.4a encontra-se o recipiente apés a realizagdo do ensaio do indice de vazios
méximo; a Figura A.4b apresenta o ensaio do indice de vazios minimo com amostra timida e,
na Figura A.4c encontra-se o conjunto completo para a realiza¢do do ensaio sobre a mesa
vibratoria.

(a) (c)
Figura A.4 — Ensaio de indice de vazios: (a) Indice de vazios maximo apés vibragio; (b) Indice de vazios
amostra imida apds vibragao; (¢) Conjunto completo para realizagio do ensaio {ndice de vazios maximo e
minimo

Diante dos resultados apresentados e, por se tratar de agregado graddo, resolveu-se
utilizar o prescrito na norma NM 45 (ABN'T, 2009) para obter o indice de vazios, somente
para indice de vazios maximo, Capitulo 4, item 4.1.5.

APENDICE B - LEI DE DARCY OU FLUXO DARCYANO

B.1 VALIDACAO DA LEI DE DARCY OU FLUXO DARCYANO

Os vazios presentes em meios porosos se comunicam de modo que a d4gua possa fluir de
pontos de alta energia para baixa energia. Estudar o fluxo através dos meios porosos é
tfundamental na Mecanica do Solos para que se possa estimar a percolagdo, sob variadas
condigdes hidraulicas, e investigar problemas geotécnicos causados por forgas oriundas da
percolagio.

A Mecéanica dos Fluidos apresenta a equagdo de Bernoulli, no qual se observa que a carga
hidréulica total de qualquer ponto na dgua em movimento (%) é dada pela soma das cargas
piezométrica (primeiro termo), cinética (segundo termo) e altimétrica (terceiro termo).
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u, = v2 (B.1)
h= "%+ —+72

9, 2
onde £ é a carga hidréulica do fluido [L7], % corresponde ao valor da poropressdo da dgua
[F.L?7], v a velocidade de fluxo ou descarga da particula de dgua [L.T-'7], g a aceleragdo da
gravidade [L.T-?7 e y. o peso especifico da dgua [F.L-*7]. A carga altimétrica ¥ [L], é a cota
vertical do ponto considerado com relagido a um dado referencial padrio.

Dos trés termos que compde a Equagdo B.1 pode-se eliminar o termo que tem a
velocidade no numerador, o fluxo no solo, via de regra, apresenta baixissima velocidade, desse
modo pode-se reescrever a Equagdo B.1 como:

u (B.2)
= W47

9y

A Figura B.1 mostra que a se¢do transversal de um meio poroso ¢ igual a (4), para um
fluxo igual a (¢). As se¢des A e B podem ser determinadas pela carga total, como:

secdo A A=z, +h, (B.3)
secdo B B=1z,+h, (B.4)

onde as alturas de carga sdo (z.e zz) e as pressoes ou cargas sdo (/e hs). A perda e carga (4h)
entre as se¢oes A e B é dada pela expressio:

Dh=(z, +h)- (z, +h,) (B.5)

P A

Fluxo Fluxo .
1]
laminar :turbulentoi

(a) (b)

Figura B.1 - Experiéncia de Reynolds: (a) montagem; (b)resultados - Modificada Ortigao, 1995

Nota-se que a velocidade de descarga (v) é perpendicular as se¢oes A e B e desse modo tem-
se o gradiente hidraulico:

_ Dh (B.6)

L
onde a distancia (L) [L] é entre as se¢des A e B. Das (2009) e Das (2011) informa que Darcy
(1856) simplificou a velocidade de descarga (v) [L'T-'] em fung¢io do gradiente hidraulico (2):

v = Ki (B.7)
onde o coeficiente hidraulico (k) [L'T-"]
Desse modo a vazdo (q) pode ser dada por:

q = kiA (B.8)
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B.1.1 Calculo da Velocidade Critica pelo Numero de Reynolds

A lel de Darcy ¢ viélida para um fluxo laminar. Para Ortigdo (1995), as bases tedricas
sobre o regime de escoamento em condutos for¢ados foram estabelecidas por Reynolds, em
1883 (An experimental investigation of the circumstances which determine whether the motion of water
shall be direct or sinuous and of the law of resistance in parallel channels, Phil Trans, The Royal
Society, London).

Experiéncia de Reynolds

Reynolds (1883) comprovou que o regime de escoamento sob condigdes distintas pode
ser linear ou turbulento. Ortigdo (1995) descreve que esta experiéncia, Figura B.1a, consistiu
em permitir o fluxo de dgua através de uma tubulagdo transparente e, por meio de um pequeno
tunil instalado no tanque superior, introduziu um corante no fluxo: se o corante escoasse com
uma trajetéria retilinea, o regime de escoamento seria laminar, pois as particulas tém
trajetdrias paralelas; caso contrério, o regime seria turbulento.

Reynolds variou o didmetro (D) e o comprimento (L) do conduto e a diferenca de nivel
(h) entre os reservatérios, medindo a velocidade de descarga (v). Os resultados constam da
Figura B.1b, onde estdo gerados o gradiente hidraulico 7 = #/L versus a velocidade de descarga
(v). Verifica-se que ha uma velocidade critica (v.) abaixo da qual o regime é laminar, havendo
proporcionalidade entre gradiente hidraulico e velocidade de descarga. Para velocidades acima
da velocidade critica (v.), a relagdo ndo ¢ linear e o regime de escoamento é turbulento. Ainda
segundo Ortigdo (1995), o valor de (v.) é relacionado teoricamente com as demais grandezas
que governam através da expressio:

v.Dg, (B.9)
mg

onde, o nimero de Reynolds adimensional (R.) e igual a 2000; a velocidade critica (».) (L. T-'7;
o diametro do conduto (D) [L7J; o peso especifico do fluido (y.)[FL-7; coeficiente de
viscosidade do fluido (n) TM.T.L-?] e, a aceleragdo da gravidade (g) [L.T-2].

R =

e

Das (2008) apresenta o valor de nimero de Reynolds (Re) como menor ou igual a 1 para
a formulagio:

B.10
Re = vDr ( )
m
onde, v é a velocidade de descarga em L. T-']; D é o diametro médio da particula do solo em

[L7; p éa massa especifica do fluido [M.L-7; u é o coeficiente de viscosidade em [M.T.L-27.
Verificacdo do mimero de Reynolds e validacio

Harr (2012), informa que varios pesquisadores estabelecem uma faixa para a qual o
regime laminar muda para turbulento, no caso de 1 a 12; para Keith e Mays (2005), essa faixa
estaria entre 1 e 10. Desse modo para Harr (2012) tem-se a Equagdo B.11 para o célculo do
Numero de Reynolds:

B.11
R = vDr ( )
m

onde v é a velocidade de descarga [L.T-']; D ¢ o diametro médio da particula do solo [L]; p é
a massa especifica do fluido [M.L-*7; u coeficiente de viscosidade [M.T.L-].

Quando se calcula o Ntimero de Reynolds para cada amostra e faixa, este ultrapassa o
limite de 12 (Harr, 2012), Figura B.1. Para o calculo de fluxo ndo darcyano, varios autores
(Ergun, 1952; Stephenson, 1979; Gent, 1991; Li et al. (1998), desenvolveram férmulas para o
célculo do gradiente (7), que permite o cdlculo do coeficiente de permeabilidade em tfluxos
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turbulentos em enrocamento.
Li et al. (1998) sugerem que:
(B.12)

i = 800nV N 4 V2
d’gn dgn®
onde, N é a viscosidade cinematica da agua LJL.T-'[J; 4 é o diametro médio da particula de
rocha [M7]; g é a aceleragdo gravitacional [L.T-?7; n é a porosidade do meio; 7 ¢é a velocidade

no meio poroso [L.T-7.

Adotou-se:

n 0= 1x10°N.s/m? a 20°C;

d = Dso para esta tese;

g = 9,806 m/s%

n = porosidade do meio;

V = velocidade no meio poroso (k);

De posse do gradiente hidréaulico, tem-se:

k= — (B.13)
|
E calcula-se o coeficiente de permeabilidade do enrocamento para fluxos turbulentos
,Tabela B.1.
Tabela B.1 - Valores da keorr — Formulagdo Stephenson
Amostras Faixa e n kmédio kgooc V Dso i kcorr
[m/s] [m/s] [m/s] [m] o [m/s]
C1 1,00 0,50 5,30.1078 4,80.10% | 5,48.10% | 0,029 1,09 5,04.10°
Atip C4 1,00 0,50 2,90.10°° 2,60.10° | 4,65.10° | 0,022 1,60 2,90.10°
C12 1,00 0,50 4,90.10"% 4,60.10° | 5,30.10° | 0,045 0,44 1,2.102
C1 1,00 ¢ 50 3,60.10° 3,30.10% | 4,32.10° | 0,029 0,86 5,04.10°
Bnrip C4 LOO | ¢,50 2,30.10° 2,00.10% = 8,71.10% 0,022 1,27 2,90.10°
Ci2 1,00 0,50 4,70.107% 4,40.107! 5,13.10°% | 0,045 0,42 1,21.1072
Tabela B.1 - Valores da ke — Formulagiio Stephenson - continuagéo
Amostras Faixas e n Kucdgio Kk2o°c Vv Dso i Keorr
[m/s] [m/s] [m/s] [m] - [m/s]
C1 1,00 | 0,50 2,80.10° 2,50.10% = $,33.10% 0,029 0,65 5,04.10°
CNTAF C4 1,00 | 0,50 1,80.10°% 1,60.1000 | 2,93x10% 0,022 0,99 3,00x10°%
Ci12 1,00 | 0,50 5,00.10° 4,70.10"" | 5,17x10° | 0,045 0,43 1,21x1072

APENDICE C - IMAGENS MEV/EDS

Neste Apéndice encontra-se as demais imagens geradas pelo ensaio MEV/EDS. No
Capitulo 4, Resultados, foram inseridas imagens referentes a dois pontos analisados por
amostra. Cada amostra foi dividida em 4reas, e cada drea, em pontos. A seguir, apresentam-se
as demais areas e pontos analisados.

C.1 Imagens Amostra A

C.1.1 Area 1
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Figura C.1 — a)imagem area 1 da Arrp; b) espectro ponto 1; ¢) espectro ponto 2; d) espectro ponto 3;
a) espectro ponto 6; e) espectro ponto 7; f) espectro ponto 8
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Figura C.3 — a) imagem area 3 da AtLp; b) espectro ponto 1; ¢) espectro ponto 2

C.1.4 Imagens Morfoldgicas

Figura C.4 — Imagens morfoldgicas - ArLp i
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Figura C.5 — a) imagem édrea 1 BnrLp; b) espectro ponto 2; ¢) espectro ponto 8; d) espectro ponto 5
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Figura C.6 — a) imagem é4rea 2 da BxTLp; b) espectro ponto 3
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C.3 Imagens Amostra Cyrar
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Figura C.8 — a) imagem érea 1 da Cnrar; b) espectro ponto 1; ¢) espectro ponto 2
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Figura C.9 — a) imagem 4rea 2 da Cxrar; b) espectro ponto 1

Figura C.10 — Imagens morfolégicas da Cxrtar
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