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Resumo: H& décadas o agregado rochoso (Gnaisse) devido a sua grande variacdo mineraldgica e
seu grau de metamorfismo, tem sua resisténcia a compressao elevada e uma porosidade e absorcao
baixa, por isso, € amplamente empregado como lastro ferroviario. Com o objetivo de substituir o
Gnaisse por um coproduto siderdrgico (Escéria de Aciaria LD), esse trabalho de pesquisa
correlacionou resisténcia com a porosidade e a absorcéo da brita de gnaisse e da escoria de aciaria
LD utilizados como lastro ferroviario. Este estudo foi realizado por meio dos ensaios de carga
pontual, massa especifica aparente, absorcdo de agua, porosidade aparente (preconizados pelas
normas NBR 5564: ABNT 2014 - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Anexo B e D5731.:
ASTM 2008 - American Society of Testing Materials), adsorcdo de nitrogénio-Técnica B.E.T.,
analise microscopica dos poros e um modelo matematico de regressdo polinomial. Para
correlacionar a sua resisténcia com a absorcdo e porosidade foi identificado a morfologia,
organizacao, distribuicdo e tamanho dos poros da escoria e da brita. Segundo a NBR 5564: ABNT
2014, o material para ser utilizado como lastro ferroviario deve apresentar uma absor¢cdo maxima
0,8 % e uma porosidade méaxima de 1,5 % para uma resisténcia a compressao uniaxial minima de
100 MPa. Seguindo este conceito, os resultados do modelo matematico da escoria de aciaria LD,
comprovaram que a escoria ao atingir o valor minimo de resisténcia a compresséo uniaxial de 100
MPa apresenta uma absor¢édo de 4 % e porosidade de 6 %. Sendo assim, os valores preconizados
pela norma NBR 5564/2014, ndo se aplicam as escérias de aciaria LD.

Palavras-chave: Lastro ferroviario; Escoria de aciaria LD; Correlacdo da resisténcia / absorcéo /
porosidade.
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Abstract: For decades the rock aggregate (Gnaisse) due to its great mineralogical variation and
its degree of metamorphism, has its high compression resistance and a low porosity and absorption,
therefore, it is widely used as railway ballast. With the objective of replacing the Gnaisse by a steel
co-product (LD steel slag), this research correlated resistance with the porosity and the absorption
of gnaisse crushed stone and LD steel slag used as railway ballast. This study was carried out by
means point load essay, apparent specific mass, water absorption, apparent porosity
(recommended by NBR 5564: ABNT 2014 - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Anexo
B e D5731: ASTM 2008 - American Society of Testing Materials), nitrogen adsorption-BET
technique, microscopic analysis of pores and a mathematical model of polynomial regression. In
order to correlate its resistance with the absorption and porosity the morphology, organization,
distribution and pore size of the slag and the crushed stone were identified. According to NBR
5564: ABNT 2014, the material to be used as railway ballast should have a maximum absorption
of 0.8 % and a maximum porosity of 1,5 % for a minimum uniaxial compressive strength of 100
MPa. For the strength of a material is also linked to its porosity and absorption. Following this
concept, the results of the mathematical model of LD steel slag proved that the slag when reaching
the minimum value of uniaxial compressive strength of 100 MPa presents an absorption of 4 %
and a porosity of 6 %. Therefore, the values recommended by the standard NBR 5564/2014, do
not apply LD steel slag.

Keywords: Railway ballast; LD steel slag; Resistance / absorption / porosity correlation.
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1. Introducéo

O Brasil precisa ampliar sua visdo de maneira mais sistémica em se tratando da atuagéo
de todos os modais, com isso melhorando sua infraestrutura de transporte. Para reduzir os custos,
aumentar a competitividade, fornecer mais seguranca e conforto, e para alavancar a economia, é
necessario investir mais para modernizar e ampliar os modais. Um dos elementos de maior
importancia para o desenvolvimento de paises e regifes é um sistema de transporte eficiente.

O modal ferroviario, em funcdo de suas caracteristicas que lhe conferem grande
eficiéncia, consagrou-se como um veiculo de transformacdo econdmica, assumindo um
importante papel estratégico na composicao da matriz de transporte dos paises desenvolvidos.

Na busca por novas tecnologias, tém se procurado investigar novos materiais destinados
a pavimentacao ferroviaria. Oriundos do desmonte de rochas vivas, 0s materiais rochosos sdo 0s
mais utilizados na pavimentacéo, e mesmo sendo um excelente agregado segundo as normas do
antigo DNER - Departamento Nacional de Estradas e Rodagem e atual DNIT - Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte, possuem custo elevado. Por este motivo nos Gltimos
anos, a pesquisa sobre a reciclagem de coproduto siderurgico vem sendo intensificada em todo o
mundo.

Muitas empresas e universidades vém investindo em pesquisa e tecnologia para
reaproveitamento do coproduto siderdrgico, 0 que aumenta a qualidade do produto reciclado e
propicia maior eficiéncia do sistema produtivo (TAKANO et al., 2000).

Um dos coprodutos de maior volume gerado nas usinas siderurgicas sdo as escorias,
dentre elas, em especial para este estudo, a escoria de aciaria LD. Obtida mediante transformacéo
do ferro gusa liquido e sucata em ago, a escOria de aciaria possui caracteristicas fisicas e
mecanicas iguais ou superiores aos agregados naturais (BALTAZAR, 2001) e, ja vém sendo
utilizada para algumas aplica¢Bes na construcao civil, havendo, porém, a necessidade de passar
por um tratamento que proporcione a estabilizacdo. J& que a escoria de aciaria LD sofre o
fendmeno da expansdo, corrosdo e oxidagdo do ferro metalico residual existente na mesma.

A hidratac&o de cal livre (CaO) e do periclasio (MgO) e a corrosdo e oxidagao do ferro
metalico residual, geram tensdes internas que originam trincas e até resultam na fragmentacgdo do
material, ou seja, numa expansdo destrutiva. A hidratagcdo de cal livre (CaO) e do periclasio
(MgO) sdo os maiores responsaveis pela desintegracdo e enfraquecimento por diferenga de
volume molar nas suas reagdes (FERNANDES, 2010).

Ainda segundo Fernandes (2010), os problemas provenientes da expansibilidade das
escorias podem ser impedidos por meio de um tratamento que proporcione o equilibrio dos 6xidos
expansivos, obtido mediante a um periodo de estabilizacdo quimica, ou cura, dessas escorias na
forma s6lida, ou também por meio de tratamento de escdrias liquidas, modificando-se o processo
de resfriamento aplicado nas escorias, ou ainda, adicionando-se agentes redutores e estabilizantes,

visando a estabilizacdo e a melhoria das propriedades das escdrias estudadas.
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A cura distingue pelo fim das reacdes de hidratacdo e carbonatacdo das substancias
expansivas por meio da exposicao da escoria ao intemperismo.

Apos sua estabilizacdo a escdria de aciaria LD se caracteriza como um 6timo substituto
dos materiais naturais utilizados como lastro ferroviério, devido ao baixo custo, producgdo
continua, comportamento e o desempenho superiores.

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

2. Materiais e métodos

Tendo com proposito correlacionar a resisténcia da brita e da escéria, com as suas
respectivas porosidade e absor¢do de &gua, foram identificadas a morfologia, a organizacéo e a
distribuicdo dos poros das mesmas. Para a realizacdo destes ensaios foram selecionadas,
aleatoriamente, uma amostra de cada material, ambas contendo 15 fragmentos com dimens6es
entre 50 mm e 75 mm.

As amostras foram submetidas aos ensaios de analise microscopica dos poros, massa
especifica aparente, porosidade aparente, absor¢do de agua e carga pontual. Com os valores de
todos os ensaios realizados com as mesmas amostras, foram geradas modelagens matematicas de

regressdo polinomial e exponencial, que proporcionaram obter correlages entre 0s mesmaos.

2.1. Ensaios de massa especifica aparente, porosidade aparente e absor¢do de
agua
Para a realizagdo dos ensaios de massa especifica aparente, porosidade e absorcéo de
agua, as amostras de gnaisse e escoria foram lavadas e escovadas, sendo entdo colocadas em
recipiente adequado, no qual foi adicionada agua destilada até 1/3 da altura das amostras. Apés 4
horas adicionou-se mais agua até atingir 2/3 da altura das amostras, as quais foram novamente
deixadas em descanso por mais 4 horas, até que as amostras foram totalmente cobertas por agua
destilada, ficando submersas por um tempo total de 48 horas. Apds 48 horas as amostras foram
retiradas da agua e enxugadas com um pano levemente umedecido, sendo, entdo, pesadas
separadamente, para obter a massa saturada Msat.
Em seguida, as amostras foram submersas em agua e novamente pesadas separadamente
usando o dispositivo da balanca para pesagem hidrostatica. Para assim, serem determinadas as
respectivas massas submersas Msub. Por dltimo, as amostras foram colocadas na estufa a uma

temperatura de 70 + 5° C por 48 horas. Apo6s este tempo, as amostras foram retiradas da estufa e
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deixadas em repouso para resfriamento, sendo, pesadas individualmente para a obtencéo da massa
seca Msec.

De posse dos valores das massas, foram calculados os valores da massa especifica
aparente, porosidade e absorcdo de dgua. Estas propriedades foram determinadas de acordo com
a norma NBR 5564 (ABNT, 2014), Anexo B — Determinacdo da massa especifica aparente,
porosidade aparente e absor¢do de dgua. As Figuras 1 e 2 apresentam os equipamentos utilizados
no ensaio.

Figura 1: Bécheres para a determinacao da massa especifica, absorcao e porosidade.

Figura 2: Balanca e dispositivo de pesagem hidrostatica para a determinacdo da massa
especifica, absorcdo e porosidade.

2.2. Ensaio de carga pontual
Um método alternativo de aferir a resisténcia a compressdo simples de uma amostra
consiste na determinag&o do indice de resisténcia ou indice de carga pontual através do ensaio de
carga pontual prescrito pela norma D5731 (ASTM, 2008).
O ensaio tem como objetivo provocar a ruptura da amostra com forma aproximadamente
prismatica, com diametros variando entre 30 e 80 mm. A amostra é comprimida entre duas

ponteiras na posi¢do correspondente a metade do comprimento e a metade da largura de cada
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amostra. Para cada ensaio determinou-se o indice de carregamento pontual (ls) a partir da carga

de ruptura, estimado com base na equacao:

o=t M
S D2
e

Onde:
P - Carga de ruptura;

D. - Diametro equivalente das particulas.

O diametro equivalente das particulas dos materiais foi definido pela seguinte equag&o:

4A
Dg g )
VA

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

Com isso, as areas do plano de ruptura séo definidas de forma aproximada. A Figura 3

mostra o0 equipamento utilizado no ensaio de carga pontual.

Figura 3: Sistema de aplicacdo de carga pontual.

2.3. Analise microscopica dos poros
As amostras de gnaisse e escoOria de aciaria LD foram submetidas a uma analise
microscopica por meio de um microscopio Optico trinocular, acoplado a uma microcAmera digital
de captura de video e imagem com zoom de até 800 x, da marca PANTEC, na qual foram
identificados e analisados os poros do gnaisse e da escoria (Figura 4).
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Figura 4: Microscapio Optico trinocular.

2.4. Ensaio de adsorc¢ao de nitrogénio-técnica B.E.T.

Muitos pardmetros que descrevem a estrutura de poros de uma amostra, podem ser
determinados por meio da adsorcdo de nitrogénio. Dependendo do equipamento utilizado para
realizar o ensaio de adsorcdo de nitrogénio, faixa de didmetro de poro de 0,3 — 300 nm, ou seja,
Mesoporos e macroporos séo determinados.

No ensaio de adsorcao de nitrogénio, apenas os poros abertos sdo determinados, e com 0
modelo de poros cilindricos é assumida nas medi¢des do tamanho de poros de distribuicdo. O
volume total de poros, tamanho dos poros e a distribuicdo de tamanho dos poros podem ser
determinados a partir da adsorcgao e dessorcéo da fase e de dados da isoterma.

A érea de superficie especifica é calculada de acordo com a equagdo (BRUNAUER et al.,

1938), analise microscopica dos poros.

P 1 c-1 p
= L 3
s U B

Sendo:

V - Volume adsorvido;

Vm - Volume da monocamada;
p - Pressdo da amostra;

Po - Presséo de saturacao;

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

Conhecendo o valor de Vi, pode-se calcular a area superficial especifica pela equacao

abaixo:
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Seer —_m a m (4)

Onde:

na - Namero Avogadro que é constante;

am - Area transversal ocupada por cada molécula de nitrogénio (0,162 nm?);
m - Peso da amostra;

v - Volume molar de gés nitrogénio (22.414 cmq).

A teoria se baseia no pressuposto de que a primeira camada adsorvida envolve
adsorvato/adsorvente energias, e as seguintes camadas as energias do adsorbato/interacdo
adsorbato.

2.5. Modelagem matematica de regresséo polinomial

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

Para determinar experimentalmente como a porosidade influéncia nas tens@es geradas no
solido, foi utilizada uma série de ensaios, determinando assim a porosidade e a tensdo de ruptura
de diversos fragmentos.

Entdo, usou-se 0 método da interpolagdo polinomial para construir uma funcdo que
relaciona as duas grandezas. Esta funcéo designa-se por fungdo aproximante.

A escolha da funcdo aproximante é aqui um polinbmio, mas poderia ser outra. Um

exemplo de interpolagéo pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Exemplo de interpolagdo.

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

Os resultados da carga pontual, massa especifica aparente, absor¢do e porosidade
aparente, foram aplicados no modelo de regresséo polinomial e exponencial, sendo que a equagado
polinomial de quinto grau foi a que melhor se ajustou a curva experimental, A equagao apresentou

um grau de confiabilidade de 70 % para os intervalos especificados.
3. Resultados

3.1. Ensaio de massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo de
agua
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de massa especifica, porosidade e absor¢do de agua dos

materiais.

Material | Massa especifica (g/cm3) | Absorg¢do de &gua (%) | Porosidade aparente (%)

Gnaisse 2.69 0,51 0,87
Escéria 3,44 1,66 4.20

3.2. Ensaio de Carga pontual

Os resultados do ensaio de carga pontual se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultado do ensaio de carga pontual dos materiais.

indice de Carregamento | Resisténcia & Compressdo | . o
. o Indice de Anisotrdpico
Material Isis0) (MPa) Uniaxial dyc (MPa) |
Plano L Plano // Plano L Plano // 0
Gnaisse 8,49 7,58 182,94 159,98 1,12
Escoria 7,49 7,65 183,38 187,38 0,97

3.3. Anélise microscépica dos poros
As amostras de gnaisse e escoria foram submetidas a uma analise microscépica realizada
com um microscopio éptico trinocular, na qual foram identificados e analisados os poros do
gnaisse e da escdria. As Figuras 6 a 7 mostram como é a morfologia, organizagao, distribuicdo e

tamanho de poros do gnaisse e da escéria de aciaria LD.

Figura 7: Poros da escoria (aumento de 50x e de 250x).

As microfotografias da escéria de aciaria LD permitem identificar a morfologia, a
organizagdo e a distribuicdo dos poros, e possibilitam identificar que ndo existe ligaces por
capilares entre os poros, e nem foliacGes e segregacdo de minerais em camadas. Os poros da

escoria de aciaria LD sdo em sua maioria abertos.
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Ja nas microfotografias do gnaisse é possivel identificar claramente as foliaces
(disposicao orientada dos seus minerais segundo planos paralelos) bem como a presenca de alguns
minerais (quartzo), as ligacdes por capilares, variacdo do tamanho dos poros, quantidade de poros
e bandado gnaissico (alternncia de bandas de cor clara e escura, provenientes da recristalizacdo
de minerais de granularidade elevada que sdo segregados em camadas). Demostrando com isso
que o gnaisse é formado por poros aberto e abertos cilindricos, mas em didmetro menores, o que

possibilita uma menor porosidade, absorcao e massa especifica.

3.4. Adsorgéo de nitrogénio-técnica B.E.T.
Os parametros mais comumente utilizados para a caracterizacdo da forma de particulas
ou de superficie sdo apresentados na Tabela 3 abaixo que mostra os resultados do ensaio de

adsorcao de nitrogénio do gnaisse e da escoria.

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

Material Gnaisse Escoria
Massa especifica (g/cm?) 2,65 3,14
Superficie Especifica B.E.T. (m2/g) 2,14 3,44
Volume de Microsporos (cm3/kg) 0,0010 0,0016
Area de Microsporos (m2/g) 2,82 4,63
Tamanho Médio dos Microsporos (mn) 5,91 5,06
Volume Total de Poros (cm3/kg) 0,00648 0,01159
Diametro Maximo dos Poros (A) 1331,1 1458,1
Diametro Médio dos Poros (A) 121,1 134,6

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

Observou-se também que volume e a area dos microsporos bem como volume total dos
poros sd0 menores em comparagdo com a escoria de aciaria LD, isso ocorre em funcdo do
processo de formacdo de ambos, pois 0 gnaisse e uma rocha metamérfica com alto grau de
compactagdo, mas nédo o suficiente para eliminar por completo os poros.

Em se tratando do tamanho médio dos micrésporos, didmetro maximo e o diametro médio
dos poros, houve uma variagao dos resultados do gnaisse com a escoria, esta variacdo de tamanhos

e diametro se torna visivel nos ensaios da analise microscépica apresentados acima.
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4.5. Modelagem matematica de regressao polinomial
Com os dados obtidos dos ensaios de carga pontual, de massa especifica, de absor¢do de
agua e de porosidade aparente, foram realizados os ajustes matematicos de modo a obter as
equacOes polinomiais que mais se ajustam a curva experimental.
Os ajustes foram obtidos utilizando-se o software Wolfram Mathematica 7.0. Para a
porosidade e absorcdo até 6 % x resisténcia, as curvas experimentais estdo representadas pelas
Figuras 8 a 11 que mostram os graficos da curva plotada até 6 % da porosidade e absorgéo x

resisténcia.

Resisténcia MPa
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Figura 8: Gréfico da absorcdo x resisténcia do gnaisse.
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Figura 9: Gréfico da porosidade x resisténcia do gnaisse.

634
ENGEVISTA, V. 20, n.5, p.623-636, Dezembro 2018.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

Resisténcia MPa

.

400 \

‘\
200 .\‘ .
S
i -‘__—_———-7'\_
\,‘\*‘q‘ )

100 E—

L L I L Absorgio %

1 2 3 4

Figura 10: Gréfico da absorcéo x resisténcia da escdria.
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Figura 11: Gréfico da porosidade x resisténcia da escoria.

O modelo matematico possibilitou a obtencdo das equagdes polinomiais e das curvas
experimentais, as quais, comprovaram que a escoria de aciaria LD com absorcao de 4,87 % e um
porosidade de 6,47 % apresenta uma resisténcia de 100 Mpa.

Por meio destes resultados, a escoria, mesmo com uma absorcao e porosidade acima do
preconizado pela norma apresenta uma resisténcia a compressdo uniaxial igual ao limite da
norma.

A amostra de gnaisse com uma resisténcia a compressdo uniaxial de 100 MPa apresentou
uma absorcao igual a 0,568 % e porosidade igual a 0,99 %, ficando assim dentro dos limites da
norma em relagdo ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial. Porém, para uma absorcao
acima de 0,75 % e porosidade acima de 1,20 %, apresentou uma resisténcia a compressao uniaxial
de aproximadamente 14 Mpa.
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2 Conclusao

De acordo com a norma NBR 5564/2014 para um material ser classificado com lastro
deve ter uma resisténcia & compressdo uniaxial de no minimo de 100 Mpa e apresentar uma
absorcao de 4gua maxima igual a 0,8 % e porosidade méaxima igual a 1,5 %.

A escoéria de aciaria LD com uma resisténcia a compressdo uniaxial de 100 MPa,
apresenta uma absorgéo igual a 4,87 % e um porosidade de 6,47 %.

Estes resultados comprovam que a escéria em estudo pode ter uma absorcao de agua igual
a 4 % e uma porosidade igual a 6 %. Demostrando que os valores atualmente preconizados pela
norma NBR 5564/2014 para a absorcao de agua e para a porosidade ndo se aplicam a escéria de

aciaria LD.
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