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RESUMO

As escoérias de aciaria s3o um dos subprodutos de maior volume gerados nas usinas
siderurgicas, tendo grande potencial de aplicagdo como matéria-prima na construgdo
civil. Entretanto, a sua introdu¢ao como material de lastro em vias férreas foi feita de
forma aleatdria, sem um estudo prévio das suas caracteristicas geomecanicas e avaliagdo
das potenciais conseqiiéncias de sua utilizacdo no dia a dia das vias em questdo. Desta
forma surgiram diversos inconvenientes na sua utilizagdo, como quebra excessiva dos
graos, o que diminui a vida util do lastro e aumenta os gastos com manutengao. Outro
problema ¢ diminuicdo do desempenho operacional uma vez que seu uso pode provocar
a paralisacdo do trafego ferrovidrio devido a conducdo de eletricidade pela escoria de
aciaria principalmente no periodo chuvoso, o que gera falsa ocupagdo no circuito de
bloqueio de linha levando o Centro de Trafego Centralizado (CTC) a interromper o
trafego e acionar a manuten¢do de linha. Por outro lado, ndo se pode descartar o
potencial de utilizacdo desse residuo, pois a utilizagdo da escoria como lastro diminui a
demanda de jazidas dos materiais naturais utilizados corriqueiramente, cada vez mais
dificeis de se encontrar. Podemos enumerar ainda outra contribuicdo dada ao meio
ambiente com a redugdo do passivo ambiental perante a sua utilizacdo, pois de outra
forma, mesmo de maneira controlada o material seria disposto no ambiente. Neste
contexto, o presente trabalho tem por objetivo béasico a avaliagdo da qualidade do
processo de industrializacdo da escoria, bem como a sua competéncia em termos de
resisténcia e outras propriedades fisicas. Visa-se credenciar definitivamente o uso da
escoria de aciaria em larga escala como lastro de ferrovias, bem como investigar as
propriedades de resistividade e condutividade elétrica do material, introduzindo
melhoria no desempenho operacional através da redugdo da paralisacdo do trafego
ferroviario motivado pela falsa ocupagdo. O programa experimental envolvido consta
basicamente na caracterizagdo quimica, mineralogica, fisica, mecanica e ambiental,
além da determinacdo da resistividade elétrica dos principais materiais utilizados como
lastro de ferrovia pela EFVM por meio de ensaios realizados em campo e em
laboratdrio. Finalmente, foi feita uma anélise conjugada destes resultados permitindo
apontar problemas e possiveis solu¢des no uso da escoria de aciaria como material para

composicao de lastro.
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ABSTRACT

The steel furnace slags are one of byproducts of major volume in steel metallurgy and
can be applied like raw material in civil building. However, its introduction like ballast
stuff in railways was done in aleatoric way, without a previous study about geotechnical
characteristics and without an evaluation about possible consequences that its use can
bring. After that a several problems appear, like excessive grains broke, what decrease
the ballast useful time and increase expenses with conservation. Other problem is the
operational performance reduction because the steel furnace slag use like ballast can
provoke stop traffic highway caused by its conduct electricity, mainly in rainy time.
This situation provokes a false occupied system of blockade and the Center of
Centralized Traffic (CTC) paralyze the traffic and set in motion the reserve line. On
other hand this residue potential cannot be despise because the slags decrease the
employment of natural materials further rare. We can enumerate one more contribution
to environment with reduction of environmental passive that would be placed in nature.
In this context, the mainly objective this research is evaluate the quality industrialization
process of slags and know what is the slags competence as for resistance and other
physics proprieties. It would do credit to use more steel furnace slag how railway ballast
and it permit investigate the resistivity and electrical conductivity, improving
operational performance through decrease of traffic stop by false occupation. The
experimental program involved has basically chemical, mineralogical, physical,
mechanical and environmental characterization beyond electrical resistivity
determination of mainly materials utilized like ballast by EFVM in rehearsal
laboratorial and field. Finally was done a conjugate analysis about this results what
permits appoint problems and solutions possible to use steel furnace slag like ballast

component.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 PARTICIPACAO DAS FERROVIAS NA MATRIZ DE TRANSPORTE DE
CARGAS DO BRASIL

Segundo dados do DNIT (2007), a malha ferroviaria brasileira voltada para o servi¢o
publico de transporte de carga tem 28.500 km de extensdo e participa com cerca de 25%
na distribui¢do da matriz de transporte do Brasil. Sua operagdo ¢ realizada por

intermédio de concessdes a iniciativa privada.

A matriz de transporte de cargas do Brasil ¢ apresentada na Figura 1.1 (GEIPOT, 2001)
e fornece subsidios para a compreensdo das dificuldades inerentes a superagdao do
desafio de implanta¢do de uma matriz eficiente para o transporte de cargas no Brasil que
se assemelhe as de paises desenvolvidos, onde a maior parte do transporte de cargas ¢é

feita por meio de ferrovias (AECB, 1991).

AEROVIARIO

0,33% ]
FERROVIARIO AQUAVIARIO (*)

20,86% 13,86%

DUTOVIARIO
4,46%

RODOVIARIO
60,49%

FONTE: AET - 2001 / GEIPOT .
(*) Inclui navegagdo interior, de cabotagem e de longo curso.

Figura 1.1 — Matriz de transporte de cargas do Brasil.



A privatizagao de servicos de transporte no Brasil proporcionou, com inegavel éxito,
um impacto substancial no setor ao longo dos ultimos anos. No caso do transporte
ferroviario, as realizacdes de destaque incluem o desmanche das onerosas organizagdes
que operavam e administravam o sistema e os ganhos significativos de produtividade

obtidos pelas concessionarias privadas.

Tal impacto pode ser quantificado com base em dados do proprio DNIT (DNIT, 2007)
que afirma que, entre 2003 e 2005, o volume de investimentos promovidos pelas
concessionarias de ferrovias brasileiras cresceu 215%, atingindo R$ 3,37 bilhdes no ano
de 2006. Esse indicador ¢ reflexo do processo de revitalizagdo e crescimento do setor
nos ultimos trés anos com aumento da produtividade, segurancga do transporte de carga e

criacdo de postos de trabalho.

O setor ferroviario ¢ um dos que mais cresce no pais, com um aumento brutal da
produtividade, determinando o surgimento de uma nova geracdo de ferroviarios com a
criacdo de empregos ¢ a mudanca gradual na matriz de transporte de carga no Brasil.
Em cinco anos a participacdo das ferrovias subiu de 20,83% para 25%, o que mostra

uma trajetoria de crescimento sustentavel do setor (Brasil em questdo, 2007).

Ainda assim, o grande desafio do momento ¢ a ado¢do de medidas que possam
minimizar as distor¢des observadas nas ferrovias e compensa-las de forma adequada
com a matriz de rodovias. A malha ferrovidria precisa ser direcionada para promover a
integracdo, interacdo entre modais de transporte e complementacdo do setor de
transporte de cargas. A existente, em sua maior parte, estd necessitando de manutencao
urgente, pois apresenta graves problemas de conservacdo, adequagdo, atualizacao

técnica e ainda existem varias regides distantes e muito carentes de ligacao ferrovidria.

Por outro lado, expansdo e atualizagdo necessitam de tecnologia inovadora para fazer
face a escassez de recursos financeiros enfrentados até pouco tempo. Um exemplo
contemplaria avangos tecnoldgicos que incorporem novos procedimentos para
manuten¢do e implantagdo, a partir da utilizacdo de materiais alternativos e/ou

reciclados, cujas viabilidades econdmica e ambiental sdo potencialmente interessantes.



1.2 ORIGEM DO CIRCUITO DE SINALIZACAO E IDENTIFICACAO DE
PROBLEMAS

Nos primoérdios das operagdes ferroviarias no pais, raramente mais de um trem circulava
pela via e, dessa forma, o transito ocorria sempre em um determinado sentido, ndo
sendo assim necessarias operagdes de trafego. Com o aumento do trafego, tornou-se

imperativa a operagao de trens em ambas as dire¢des das linhas.

Para permitir que trens mais rdpidos e com privilégios de passagem e também o
cruzamento entre trens vindos de sentidos contrarios, foi necessario a criagdo de um
conjunto de regras para disciplinar a circulagdo, que recebeu a denominagdo de
licenciamento. A autorizagdo dada ao maquinista, direta ou indiretamente,
denominou-se licenca. Desta forma vemos que licenciamento e sinalizacdo sdo

sindnimos na operagao ferroviaria (Brina, 1988).

O primeiro processo de licenciamento utilizado foi o licenciamento a intervalo de
tempo, que nao ¢ mais usado, por ndo oferecer suficiente seguranca, mesmo em linhas
com pequeno trafego. Posteriormente, surgiu o licenciamento a intervalos de espacgo, em
que a seguranga da circulagdo ¢ garantida pela existéncia de uma distancia minima entre
dois trens; este tipo de licenciamento pode ser feito por ordem escrita, staff elétrico ou
por sinal (sinalizagcdo propriamente dita). Da necessidade dessa distancia minima
surgiram os primeiros sistemas de bloqueio, hoje chamados comumente de secdes de

bloqueio (SB).

Impos-se, portanto, a implantagdo de métodos para assegurar a eficiéncia das operagoes,
a fim de evitar desastres e minimizar os efeitos de confusao e demora. A metodologia
atualmente empregada para o licenciamento dos trens, incorporando estes conceitos de
modernidade, seguranca e economia, implica em um sistema de bloqueio automatico ou
circuito de sinalizagdo de via. Este sistema baseia-se no bloqueio de trechos, através de
sinais luminosos, € ¢ automatico porque o proprio trem fecha o circuito da via,

acarretando o fechamento de um sinal, que, entdo, ndo podera ser ultrapassado (Brina,

1988).



O moderno “circuito de sinalizagdo fechado” foi e ainda hoje ¢ a mais importante
invengdo que contribui para a seguranga nas viagens ferroviarias. Este circuito foi

inventado e patenteado por William Robinson em meados de 1870.

O circuito de sinalizagdo que antecede a invencdo do circuito de sinalizagdo fechado
(Figura 1.2) sofreu problemas de confiabilidade no que diz respeito a sua designagao.
Este circuito provocava um répido fechamento do rel¢ quando a se¢do de bloqueio era
ocupada pelas rodas do trem, de maneira que os eixos do trem completavam o circuito.
Muitos tipos diferentes de falhas de componentes tendem a causar o mau
funcionamento deste circuito. Um trilho trincado, uma falha de alimentacao do circuito
ou um mau funcionamento do relé¢ podem promover uma falsa indicag¢ao na sinalizagao.
As falhas neste circuito poderiam indicar que uma secao esta livre, enquanto na verdade

ela pode estar ocupada por um trem (TRAINWEB, 2006).

E 3

Relé
g ===

Figura 1.2 — ""Circuito aberto de sinaliza¢cdo": as rodas e os eixos de um trem completam o circuito

Bateria

de linha que fecha o relé.

No moderno circuito de sinalizacdo fechado (Figura 1.3), um sistema de alimentacao
estd localizado em uma das extremidades da secdo de bloqueio e um relé ¢ posicionado
na outra extremidade da secdo de bloqueio. Um trem entrando nos limites do circuito
provoca o desvio da corrente do circuito, induzindo a abertura do relé e indicando que a
secdo de bloqueio esta ocupada (o resistor protege a bateria limitando o potencial da
bateria quando os trilhos estdo interligados pelos eixos e rodas). Adicionalmente, a falha
de algum componente, assim como a alimentagdo, fios, defeito nos trilhos ou relé
promove uma indicagdo de que a se¢do de bloqueio estd ocupada, prevenindo assim que

um trem entre na se¢do de bloqueio até que o problema seja corrigido. Este simples



rearranjo de componentes garantiu e viabilizou realmente um dispositivo eficaz de

seguranca (AREMA, 2003; TRAINWEB, 2006).

Resistor
Relé

Ba-tleria g =58

Figura 1.3 — Moderno "Circuito de sinalizagdo fechado™: as rodas e os eixos de um trem

interrompem o circuito de linha que abre o relé.

Apesar de toda seguranga trazida pelos circuitos modernos de sinalizagdo, devido ao
fato de que as falhas nos seus principais componentes geram um sinal de linha ocupada
nas se¢des de bloqueio, as paralisagdes das operagdes geradas por estas interpretacdes
provocam varios transtornos € até mesmo o caos em vias férreas muito movimentadas,

como € o caso da Estrada de Ferro Vitéria Minas — EFVM.

Ao longo dos mais de 100 anos de utilizagdo dos circuitos de sinalizacdo ferroviaria,
constatou-se um outro fator capaz de influenciar o funcionamento do circuito de
sinalizacdo, além da faléncia dos seus componentes diretos. Este outro fator ¢
representado pela perda de grande parte da corrente circulante nos trilhos
principalmente devido a baixa resistividade apresentada pelo material de lastro,

associado geralmente a condi¢des de chuva e drenagem na via.

Esta perda de corrente para o lastro, salvo algumas exceg¢des, ocorre de forma gradual.
A soma de todas essas perdas ao longo do trilho faz com que a corrente que sai de uma
extremidade para a outra da se¢do sinalizada seja incapaz de energizar o relé e induzir,
desta forma, a sua abertura; gera-se, portanto, um sinal de ocupado na se¢do de bloqueio
(AREMA, American Railway Engineering and Maintenance of Way Association, 2003).
Em geral, os materiais naturais comumente utilizados como material de lastro, tais
como o basalto e o gnaisse, possuem uma resistividade suficiente para evitar perdas

significativas, sendo assim considerados bons materiais para tais finalidades.



Entretanto, diante da escassez de recursos naturais e da necessidade de protecao
ambiental, tornou-se necessario o uso de materiais alternativos como material de lastro
na superestrutura ferroviaria. Um destes materiais ¢ a escoria de aciaria, que ¢ um
subproduto da produ¢do do ago, também utilizado em vdrias outras aplicacdes, como na
constru¢do de quebra-mares ¢ em projetos de infra e superestrutura rodoviaria. Em
termos de resisténcia mecanica, a escoria de aciaria tem apresentado boas propriedades
se comparado a agregados naturais (Sousa et al., 2004). A Companhia Vale do Rio
Doce — CVRD, desde meados da década de 80, tem comprado as fragdes mais grossas
de escoria de aciaria (material entre 32mm e 75mm) para execucdo de lastro de suas

ferrovias, incluindo a EFVM.

Com a modernizagdo da EFVM, foram implantados sistemas de sinaliza¢gdo com os
principios citados anteriormente. Desde o inicio do seu uso, as escorias de aciaria
utilizadas como lastro ferroviario pela EFVM mostraram-se ser de baixa resistividade,
interferindo diretamente no sistema de sinalizagdo, principalmente durante os periodos
de chuva. Mesmo assim ela continua sendo usada, uma vez que, financeiramente, seu
uso ¢ bastante viavel devido ao fato de que as sidertrgicas tém grande interesse de que
esse residuo seja reutilizado, pois, segundo a legislagao mais recente (NBR 10004), esse
tipo de residuo deve levar em conta sua classificacdo na hora de sua disposi¢ao, o que

pode gerar elevados dnus operacionais.

1.3 JUSTIFICATIVA

A introdugdo da escoria de aciaria como material de lastro em vias férreas foi feita
inicialmente de forma aleatoria, sem um estudo prévio das suas caracteristicas
geomécanicas e avaliagdo das potenciais conseqiiéncias de sua utilizacdo no dia a dia
das vias em questdo. Desta forma, surgiram diversos inconvenientes na sua utilizagao,
como quebra excessiva dos graos e desgaste nos equipamentos de manutengdo, o que
diminui a vida util do lastro e aumenta os gastos com manutengdo. Outro problema ¢

fuga da corrente do circuito de sinalizacdo de via para o lastro, que provoca paralisagdo



do trafego ferroviario devido a esta conducdo de eletricidade pela escoria de aciaria,

principalmente em periodos chuvosos.

Por outro lado, ndo se pode descartar o potencial de utilizagdo desse residuo, uma vez
que, conhecida suas propriedades sob diversas condi¢des ambientais, a escoria de
aciaria poderd ser uma alternativa viavel tecnicamente como material para lastro com a
mesma competéncia dos materiais comumente utilizados, tais como as britas de basalto,

granito e de outras formacdes litologicas.

Adicionalmente, a utilizagdo da escdria como lastro diminui a demanda de jazidas dos
materiais naturais utilizados corriqueiramente, cada vez mais dificeis de ocorréncia em
areas diretas do dominio de tais empreendimentos, além dos aspectos ambientalmente

favoraveis j4 mencionados.

Assim, a presente pesquisa, focada no estudo das propriedades caracteristicas das
escorias de aciaria utilizadas como lastro de ferrovias, particularmente em termos de sua
interferéncia nos sistemas de sinalizagdo das vias, torna-se um tema atual, relevante e

essencial em obras de infra-estrutura ferroviaria.

1.4 METAS E OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal estabelecer procedimentos para a melhoria de
desempenho operacional de vias férreas, com a redugdo da paralisacao do trafego
ferroviario devido a conducdo de eletricidade através de escorias de aciaria utilizadas
como lastro, para a eliminagdo das restrigdes de velocidade devido a manutengdo de
linha decorrente do uso da escéria e a elaboragdo de especificagdes técnicas com a
finalidade de reduzir o desgaste mecanico nos equipamentos de manutencao de via
permanente, de grande e pequeno porte. As metas desta pesquisa para se alcancar os

objetivos propostos podem ser sistematizadas da seguinte forma:

e avaliar a competéncia mecanica da escoria de aciaria, como material de lastro;



e realizar instrumentacdo de campo a fim de se identificar a influéncia da escoria

de aciaria na sinalizacdo ferroviaria;

e montagem de secdes-testes para mensuracdo da resistividade elétrica de

diferentes materiais utilizados como lastro ferroviario;

e investigar, por meio de montagem experimental em laboratério, o efeito da

“cura” (carbonatacdo) do material sobre as propriedades de resisténcia elétrica

da escéria de aciaria.

Entre os objetivos especificos desta pesquisa, incluem-se os seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

revisdo Dbibliografica sobre o sistema de sinalizagdo ferroviaria,
comportamento do lastro ¢ sobre a origem e principais propriedades da

escoria de aciaria, que constitui o principal objeto de estudo deste trabalho;

selecdo dos tipos de escoria comumente usadas como lastro na Estrada de
Ferro Vitéria Minas — EFVM e verificar seu enquadramento na norma lastro

padrao NBR 5564 (EB-655/91);

realizagdo os ensaios recomendados na NBR 5564 (EB-655/91) para as

amostras selecionadas;

determina¢do das caracteristicas quimica, mineraldgica e ambiental em

amostras de escorias de origens diferentes;

implementagdo de andlises dos registros da instrumentacdo de campo
visando identificar todos os fatores que influenciam na sinalizacdao

ferroviaria;

realizacdo dos testes para a medida da resistividade elétrica das amostras de

escoria;



7) correlagdo entre os resultados dos testes de resistividade com os valores

recomendados por normas;

8) Confec¢ao de uma caixa teste em laboratorio para avaliar o efeito da ‘cura’

(carbonatacdo) da escoria sobre as propriedades de resistividade elétrica;

9) Correlagdo entre os resultados dos testes de laboratorio com os resultados
das caracterizacdes quimica, mineraldégica e ambiental das escorias

estudadas;

10) Andlise e sintese geral de todos os estudos desenvolvidos no presente

trabalho de pesquisa.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados os principais temas considerados relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho: a se¢dao 2.2 apresenta uma abordagem prévia sobre o
funcionamento de um sistema de sinalizacdo ferroviaria; a se¢ao 2.3 introduz uma
revisdo geral sobre o comportamento do lastro, incluindo-se condi¢des de carregamento
e comportamento de lastros contaminados; na se¢do 2.4, a geragdo da escoéria de aciaria
¢ discutida, bem como seu processo de industrializagdo. Finalmente, na se¢do 2.5, sdo

apresentados alguns trabalhos utilizando a escodria de aciaria como objeto de estudo.

Os topicos abordados neste capitulo de revisdo sdo de extrema importdncia para a
elaboracdo dos métodos de investigacdo da perda da corrente elétrica do circuito de
sinalizacdo para o lastro, bem como para a escolha dos ensaios de caracterizagdo

mecanica que melhor representem os esforcos efetivamente transferidos ao lastro.

2.2 OPERACAO DO CIRCUITO DE SINALIZACAO DE VIA

Uma fonte de energia ¢ conectada em uma das extremidades do circuito de via, perto
das juntas de isolagdo, com energia positiva aplicada ao trilho sul “S” e energia
negativa aplicada ao trilho norte “N”. O relé ¢, entdo, conectado na outra extremidade
do circuito de via, sendo uma de suas ligagdes na grade “S” e a outra na grade “N”.
Com a fonte de energia e o relé conectados, a corrente percorre um trecho completo,

como indicado pelas setas na Figura 2.1 (AREMA, 2003).
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Figura 2.1 — Circuito convencional bésico de sinalizagcdo (AREMA, 2003).

O circuito de sinalizagdo ¢ projetado como um circuito em série mas, por causa da perda
de corrente elétrica para o lastro, numerosos outros caminhos sob elevadas resisténcias
sao mobilizados de um trilho para o outro. Quando um percurso alternativo de fluxo
elétrico ¢ mobilizado entre os trilhos através do lastro, o circuito de sinalizacdo passa a
operar em paralelo. A corrente dissipada pelo lastro e pela bobina do relé, somadas,
representam a corrente total drenada da fonte de energia em condigdes normais (Hill et

al., 1989).

Quando um trem entra em uma secdo sinalizada, as rodas e o0s eixos provocam um
desvio (curto) no circuito de sinalizag@o. Isso cria um caminho de baixa resisténcia em
relacdo ao caminho atual de um trilho para o outro ¢ em paralelo com a resisténcia
exercida pelo lastro e pela bobina do relé (Calvert, 1999). Quando a corrente maxima
da fonte de energia ¢ alcancada devido ao fluxo induzido pela bobina do relé, a
resisténcia do lastro e também devido a baixa resisténcia oferecida pela desvio do trem,
o relé desarma. A maioria do fluxo de corrente segue pelo caminho de menor
resisténcia. Isso reduz a corrente no relé suficientemente para causar o seu fechamento,
abrindo assim o contato, como indicado na Figura 2.2, na qual as setas indicam o

caminho seguido pela corrente apds o desvio (AREMA, 2003).

Nesta concepgdo, o contato dianteiro do relé ¢ inserido em um circuito de controle para
operagdo de um sinal verde, enquanto a parte de trds do contato esta associada a
operacdo de um sinal vermelho. Quando um trem entra nesta secdo de via, o relé deixa
de ser energizado e o contato muda para parte de trds, mobilizando o sinal vermelho.

Quando o ultimo par de rodas em movimento deixar a se¢ao sinalizada, a corrente fluira
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novamente no circuito de sinalizagdo, passando pela bobina do relé e induzindo o

fechamento do contato dianteiro, acionando o sinal verde (AREMA, 2003).

—>

Wi .

'L

TR

Figura 2.2 — Contatos do circuito luminoso de sinalizacdo (AREMA, 2003).

Assim, a avaliagdo do efeito de resisténcia do lastro é muito importante para uma
adequada analise da operagdo do circuito de sinalizacdo em uma ferrovia. Quando as
ligagdes sdo bem ajustadas, a britagem do material de lastro ¢ eficiente e a secdo esta
completamente seca, a resisténcia ao fluxo entre trilhos ¢ muito alta. Essa condi¢do ¢
conhecida como resisténcia maxima do lastro e ¢ ideal para o bom funcionamento do

circuito de sinalizagao.

Quando o lastro estd molhado ou contém substdncias como sais ou minerai s que
conduzem eletricidade, a corrente pode fluir diretamente entre trilhos, em funcdo de
uma condicdo de baixa resisténcia do lastro. Com essa situagdo de baixa resisténcia, a
perda de corrente para o lastro pode ser muito alta (Hill et al., 1989). Nestas condicdes,
o relé pode ficar desenergizado pela transferéncia de grande parte da corrente para o
lastro e permanecer desenergizado, mesmo depois da passagem do trem pela se¢do do

circuito de sinalizag3o.

Pelos efeitos de curto-circuito induzido pela passagem do trem, um resistor ¢ colocado
em série com a fonte alimentadora, impedindo seu esgotamento. Um resistor variavel &,

assim, usado para fixar a quantia desejada de descarga durante o periodo em que o

12



circuito de sinalizagdo esta ocupado. Este resistor ¢ chamado de “resistor limitador”. Se
o ‘resistor limitador’ ¢ ajustado especificadamente, uma corrente mais alta fluira pela
bobina do relé¢ em um dia seco devido a resisténcia maxima do lastro. Se esta corrente
for excessivamente elevada, o relé¢ dificilmente serd desarmado, permanecendo em
operacdo continua. Essa condi¢do é superada com o uso de um resistor variavel,
inserido em série com a bobina do rel¢ no final do circuito de sinalizagdo, ajustando-se,

desta forma, a quantidade de corrente que flui através da bobina do relé.

O sistema duplo de trilhos em paralelo, conformado pelos varios dormentes e também
ao lastro e ao solo, constitui um circuito elétrico bastante complexo (Figura 2.3), com
cada trilho apresentando sua propria impedancia (quociente entre a amplitude de uma

tensdo alternada e a amplitude da corrente que ela provoca em um circuito).

Imp. do Trilho

{ \

STa A T, » N
SO0——, Y “Ja VT u}'\\ —‘.3‘\;"‘\';“\:’_
=
E - — -
> - -«
=y
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—O00 AN N0 NS \/ ‘\...-"-..’,,"l;

Resisténcia de Fuga

Capacitincia

Figura 2.3 — Distribuicdo das constantes de um elemento do circuito de via.

O elemento em série ¢ denominado de ‘impedancia’ do trilho, enquanto os elementos
em paralelo expressam a resisténcia a fuga da corrente do lastro ou ‘condutancia’
(propriedade de um sistema de conduzir eletricidade) e a ‘capacitancia estatica’ do trilho
(propriedade que alguns sistemas t€ém de armazenar energia elétrica sob a forma de um
campo eletrostatico: capacidade dielétrica); todos estes elementos sdo denominados

‘constantes do circuito de sinalizacao’.

Geralmente estas constantes tém seus valores expressos por km de via. A capacitancia
estatica ¢ geralmente desprezada para freqii€ncias comerciais de 50 ou 60 Hz, mas deve

ser levada em conta para altas freqtiéncias (Hill et al., 1989).
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A corrente no trilho do circuito de sinalizagdo energiza o relé apds as perdas nos
dormentes, no lastro e também no solo, sejam elas por efeitos de resisténcia ou de
condutancia. A resisténcia a fuga varia devido a estrutura da via permanente (que ¢
afetada pela qualidade e estrutura dos trilhos, pelos materiais utilizados como lastro, ou
ainda, pela caracteristica elétrica dos dormentes) e também devido as condigdes
climaticas (a resisténcia elétrica dos materiais usados na via permanente depende
essencialmente das condicdes climaticas). Assim, em periodos chuvosos, a resisténcia
tende a reduzir substancialmente ao passo que, em periodos de frio intenso ou de seca, a

mesma tende a aumentar.

2.3 COMPONENTES DA VIA FERROVIARIA

Os componentes das vias ferroviarias podem ser divididos em dois grupos principais: a
superestrutura e a infra-estrutura. De acordo com Selig e Waters (1994), a
superestrutura refere-se a parte de topo da via que contém os trilhos, o sistema de

fixacdo e os dormentes, enquanto a infra-estrutura refere-se a parte inferior da via,

compreendendo o lastro, o sublastro e o subleito (Figura 2.4).

SISTEMA DE FIXACAO T VERTICAL
/ ——|LONGITUDINAL —

_TRILHO ’

SUPERESTRUTURA ¢

» LASTRO

INFRA-ESTRUTURA (

Figura 2.4 — Perfil tipico de uma via ferroviaria - Vista lateral (Selig e Waters, 1994).
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Figura 2.5 — Perfil tipico de uma via ferroviaria - Vista transversal (Selig e Waters, 1994).

Os trilhos sd3o os membros de aco longitudinais que entram em contato com as rodas do
trem. A fungdo dos trilhos € a de guiar o trem e transferir as cargas concentradas das
rodas aos dormentes. Assim, os trilhos t€ém que ter rigidez suficiente para distribuir as
cargas das rodas para os dormentes e limitar as deflexdes entre os apoios. Defeitos nos
trilhos e descontinuidades, como as juntas, podem causar grandes cargas de impacto, as

quais tém efeitos prejudiciais nos componentes inferiores da via.

O sistema de fixagao mantém os trilhos fixos aos dormentes e resistem aos movimentos
vertical, lateral, longitudinal e de tor¢do dos trilhos. Dormentes de madeira requerem
placas de aco em seu sistema de fixacdo para distribuir a for¢a dos trilhos sobre a
superficie de madeira. Dormentes de concreto requerem palmilhas eldsticas no seu

sistema de fixacao para dar elasticidade e mobilidade a superestrutura.

As fungoes principais dos dormentes sdo as de distribuir as cargas das rodas transferidas
pelos trilhos e pelo sistema de fixacdo para o lastro e conter os deslocamentos dos

trilhos por meio da ancoragem da superestrutura no lastro.

O lastro ¢ o material granular britado colocado como camada de topo da infra-estrutura,
nos bercos entre os dormentes e nas ombreiras apos as extremidades dos dormentes. Em
principio, os lastros devem ser constituidos por materiais pesados e duraveis, dotados de

graos angulares, ndo contaminados e livres de p6. Em funcdo da disponibilidade e de
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consideragdes econdmicas, uma gama extensiva de materiais tem sido empregada como

lastro, tais como granitos, basaltos, rochas calcarias, escorias e outras litologias.

Uma das principais fungdes do lastro ¢ a de manter a posi¢ao da via resistindo as forcas
verticais, laterais e longitudinais aplicadas aos dormentes. O lastro também prové
resiliéncia e absor¢do de energia pela via que, em troca, reduz as tensdes nos materiais
subjacentes para niveis aceitdveis. Sao requeridas para o lastro faixas granulométricas
que proporcionem o armazenamento de materiais contaminantes e que facilitem a
drenagem da 4gua da via. O lastro também precisa ter mobilidade para rearranjar-se

durante a manutengdo niveladora e as operagdes de alinhamento.

Experiéncias de campo evidenciam que ocorre uma quebra progressiva dos materiais de
lastro, devido principalmente as cargas oriundas do trafego e aos efeitos da socaria
utilizada na manutencdo da via, bem como a inser¢do de materiais externos, como
derrames de vagio e infiltracdo de materiais subjacentes ao lastro e que resultam em
processos de deterioragdo da via. A acdo dos materiais contaminantes no lastro ¢
altamente dependente do tipo de material, da quantidade de material contaminante e do

teor de agua presente.

O sublastro ¢ a camada que separa o lastro e o subleito. Sua fungdo ¢ a de reduzir as
tensdes transmitidas para o subleito, oferecendo uma opgao alternativa mais econdmica
do que a de se aumentar diretamente a espessura da camada de lastro. Porém, a func¢ao
mais importante do sublastro ¢ a de prevenir a penetragdo de particulas entre as camadas
de lastro e subleito. Assim, sdo amplamente caracterizados como materiais de sublastro
as misturas de areia-pedregulho que atendem as exigéncias de filtro tanto para o lastro

como para o subleito.

O subleito ¢ a fundacdo para a estrutura da via férrea, podendo ser representado pelo
terreno natural ou por solo de aterro. A fungdo principal do subleito ¢ prover uma
fundacao estdvel para a estrutura da via, evitando o colapso da estrutura por perda de

capacidade de carga ou por recalques excessivos.
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2.4 ESFORCOS ATUANTES NO LASTRO

O lastro esta submetido a dois tipos principais de esforgos: as forgas verticais induzidas
pelo trem em movimento e as forcas de esmagamento da socaria proveniente das
operacdes de manutencdo. A forga vertical ¢ uma combinacdo de uma carga estatica e
uma componente dindmica, sobrepostas no carregamento estatico. A carga estatica é o
peso estacionario do trem na superestrutura, enquanto que a componente dinamica,
também conhecida como o incremento dindmico, depende da velocidade do trem e das
condi¢des da via permanente (Lim, 2004). As elevadas forcas da socaria durante as
obras de manuten¢do podem causar danos substanciais ao lastro (Selig ¢ Waters, 1994).
Além destas duas forgas principais, o lastro também sofre o efeito de forgas laterais e

longitudinais que sdo muito mais dificeis de previsdo do que as forgas verticais.

A carga estatica pode ser quantificada pelo peso do veiculo dividido pelo nimero de
rodas. A carga estatica proveniente de um trem varia freqiientemente de cerca de 53kN
para trens de passageiros até¢ 174kN para trens de carga em ferrovias norte americanas.
O incremento dindmico depende das dimeng¢des do trem, bem como das condi¢des da

via permanente, como defeitos nos trilhos e irregularidades na via.

As Figuras 2.6a e 2.6b mostram os carregamentos de roda estatico e dindmico, plotados
como curvas de distribui¢ao de freqii€ncia acumulada, para um simulador de trafego e
para um trecho de uma ferrovia americana (Selig e Waters, 1994). A distribuicdo da
carga de roda estatica foi obtida dividindo-se o peso individual total do veiculo pelo
numero correspondente de rodas. A distribuicdo de carga de roda dindmica foi medida
por sensores de tensdo fixados aos trilhos. Os eixos verticais das duas figuras
representam a porcentagem do nimero total de cargas de roda acima dos 20.000. Nota-
se claramente que o incremento dindmico ¢ mais notavel para altas cargas verticais de
roda e também ¢ mais significativo para a ferrovia localizada entre Nova lorque e
Washington, em fun¢ao de se tratar de um monitoramento de uma ferrovia real e pelo
fato do carregamento dindmico neste caso ter ocorrido sob elevadas velocidades de

trafego.
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Figura 2.6 — Cargas de roda (carregamento estatica e dinamico): (a) simulador de trafego; (b)

ferrovia entre Nova lorque e Washington (Selig e Waters, 1994).

A forca de roda vertical ¢, entdo, distribuida pelos varios elementos e camadas da via. O
nimero de dormentes envolvidos ¢ altamente dependente do seu espacamento e do
momento de inércia dos trilhos. Os autores citados implementaram um estudo
paramétrico usando o programa computacional GEOTRACK, que ¢ um modelo 3-D de

multi-camadas para determinar a resposta eldstica da estrutura da via permanente.

Os resultados mostraram que, para um espacamento entre dormentes entre 250mm e
910mm, a carga aplicada a um dormente em baixo da roda sofre um acréscimo da
ordem de 4 vezes. Eles também descobriram que para um aumento do momento de
inércia dos trilhos de 1610cm” para 6240cm®, a carga aplicada a um dormente em baixo
de uma roda ¢ reduzida de apenas 40%. A forca vertical para baixo dos pontos de
contato trilho-roda tende a levantar o trilho e os dormentes nas proximidades dos pontos
de contato (Figura 2.7), sendo dependente das cargas de roda e do peso proprio da
superestrutura. Com o avango das rodas, os dormentes erguidos sdo abatidos outra vez,
causando uma carga de impacto que aumenta com a velocidade do trem. Este processo
causa um efeito de ‘bombeamento’ no lastro, uma vez que os recalques induzidos pelas
elevadas forcas transferidas ao lastro induzem a ascensao de materiais contaminantes

oriundos das camadas subjacentes, principalmente em presenca de agua.
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Figura 2.7 — Transferéncia de tensdes nos contatos trilho — roda (Selig e Waters, 1994).

Nota-se também um aumento da carga de impacto com o aparecimento de
irregularidades na via permanente ou devido a recalques diferenciais. O aumento da
carga de impacto conduziria, entdo, a um aumento de recalques no lastro provocando
uma abertura maior debaixo do dormente. Assim, a geometria da via tende a se degradar

de uma maneira acelerada (Lim, 2004).

A manutengdo por meio de socaria ¢ o modo mais eficiente de se restabelecer a
geometria da via permanente, especialmente onde se requer grandes corregdes. O
processo de socaria envolve o levantamento dos dormentes até o nivel desejado,
inserindo-se, entdo, as hastes da socadora no lastro com o dormente erguido entre cada
par de hastes. As pontas das hastes da socadora empurram o lastro para efeitos de
preenchimento das zonas da infra-estrutura ferroviaria situadas imediatamente abaixo

dos dormentes erguidos (Figuras 2.8a e 2.8b).

O impacto da insercdo das hastes da socadora no lastro e as elevadas forcas de
esmagamento induzem grandes quebras de particulas, o que, na opinido de muitos
pesquisadores, constitui a principal causa de contaminac¢dao do lastro, em func¢do dos
efeitos erraticos do processo de preenchimento das zonas sob os dormentes (Wright,

1983).
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Figura 2.8 — Acdo da socaria no lastro (Selig e Waters, 1994).

A forga lateral ¢ a forca que age paralelamente ao eixo longitudinal dos dormentes. As
fontes principais deste tipo de for¢a sdo as cargas de roda lateral e a forca da reacdo de
fixagdo dos trilhos. A forca de roda lateral surge da reacdo do trem as divergéncias de
geometria dos movimentos do préprio sistema de locomogdo principalmente a
velocidades mais elevadas e pelas forgas centrifugas em trechos curvilineos da via.

Estes tipos de forcas sdo muito complexos e muito dificeis de previsdo.

A reagdo de fixagao dos trilhos resulta dos efeitos de compressao longitudinal acentuada
do trilho provocada pelo aumento de sua temperatura. A forga longitudinal é a forga que
age paralela aos trilhos. As fontes desta forca sdo a forga de tracdo da locomotiva,
incluindo a forga de aceleracdo do trem, frenagem das locomotivas, expansao térmica e

contragdo dos trilhos e a a¢do da deformacgdo do proprio trilho.

2.5 EFEITOS DA CONTAMINACAO DO LASTRO

Selig e Waters (1994) sistematizaram as contaminacdes potenciais dos materiais de
construgdo para uma ferrovia norte americana (Figura 2.9), sendo a principal causa o
resultado da quebra das particulas de material que ocorrem no lastro. Outros materiais
contaminantes ocorrem por efeitos de infiltracdo do sublastro, subleito, materiais da

superficie e nos dormente utilizados.
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Figura 2.9 — Potencial de contaminagdo em materiais de via ferroviaria (Selig e Waters, 1994).

Os materiais contaminantes podem causar efeitos adversos ao lastro contaminado. O
efeito depende do tipo de material contaminante, do grau de contaminagdo e da
quantidade de agua presente. Han e Selig (1997) realizaram ensaios em uma caixa teste
para investigar o efeito de diferentes materiais contaminantes nos recalques sofridos

pelo lastro (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Efeito do grau de contaminacéo em recalques no lastro (Han e Selig, 1997).

Constata-se que os recalques no lastro tendem a aumentar com o aumento do grau de
contamina¢do para todos os materiais, sendo observados maiores recalques para o caso
do material contaminante ser uma argila imida, para um grau de contamina¢do menor
que 20%, sendo, entretanto, o efeito mais pronunciado para contaminagdo com silte

umido, para graus de contaminagdo superiores a 20%.
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A Figura 2.11 mostra alguns resultados adicionais do trabalho de Han e Selig (1997) em
termos dos efeitos do teor de dgua sobre os recalques sofridos pelo lastro para diferentes
graus de contaminacdo e materiais contaminantes. As particulas de argila seca
mostraram-se menos susceptiveis aos recalques para todos os graus de contaminacao,
por causa da sua elevada resisténcia e rigidez. Quando se acrescentou agua a argila, os
recalques tenderam a aumentar substancialmente com o aumento dos graus de
contaminagao.
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Figura 2.11 — Efeito do teor de agua nos recalques de lastros contaminados (Han e Selig, 1997).

Os autores constataram ainda que os recalques do lastro tendiam a ser mais proximos
para materiais contaminantes e teores de agua diferentes, no caso de graus de
contaminagdo inferiores a 20%. Eles interpretaram estes resultados considerando que,
para graus de contaminacao inferiores a 20%, as particulas de lastro conformavam ainda
o esqueleto estrutural e, assim, respondiam efetivamente pelas caracteristicas de

resisténcia do lastro, independentemente da natureza do material contaminante.

Como uma das fung¢des principais do lastro € prover grandes vazios para drenagem, os
efeitos da inclusdo de materiais contaminantes resultam no preenchimento destes
espagos, com uma conseqiiente perda da permeabilidade do lastro. Outros problemas
seriam a geracdo de poropressdes e os efeitos de lubrificacdo entre as particulas do

lastro pela acdo dos materias contaminantes (Lim, 2004).
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Selig et al. (1993) quantificaram estes efeitos sobre a permeabilidade de lastros. A
Tabela 2.1 apresenta os valores medidos da condutividade hidraulica em amostras de
lastro limpo até muito contaminado. Na tabela, os graus de contaminagdo foram

expressos em termos do chamado Indice de contaminagao (FI), dado por:
FI = P4+ P200 (2.1)

sendo P4 ¢ P200 as porcentagens em massa dos materiais passantes nas peneiras de

4,75mm e 0,075mm, respectivamente.

Tabela 2.1 — Condutividade hidraulica para o lastro (Selig et al., 1993).

Indice de Condutividade Hidraulica, k,
Grau de contaminagdo o
contaminagao (in./sec) (mm/s)
Limpo <1 1-2 25-50
Moderadamente Limpo 1-9 0,1-1 2,5-25
Moderadamente Contaminado 10 -19 0,06 - 0,1 1,5-2,5
Contaminado 20 -39 0,0002 - 0,06 0,005-1.,5
Altamente Contaminado > 39 <0,0002 < 0,005

Os valores da Tabela 2.1, evidenciam que a condutividade hidraulica do lastro ¢
reduzida consideravelmente com o aumento do grau de contaminacdo. Por exemplo, a
condutividade hidraulica de um lastro limpo reduz-se de um fator de 10* quando ele se

torna muito contaminado.

Selig et al. (1993) notaram também que, com o aumento do grau de contaminagdo, as
condutividades hidraulicas das amostras tenderam a ser altamente dependentes do
processo de preenchimento sequencial dos poros do lastro. Nestes termos, a
permeabilidade do lastro ¢ afetada, em grande escala, tanto pela natureza do material
contaminante, como pela forma de distribui¢do do mesmo ao longo do lastro e também

pelo grau de consolidacdo “in situ” do contaminante em torno dos fragmentos do lastro.
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Os materiais para lastro no Brasil sdo selecionados de acordo com a especificacao
vigente NBR 5564 (ABNT, 1991), contendo basicamente prescri¢des em termos de
granulometria, propriedades de resisténcia e forma do material de lastro, associadas ao

carater de observancia obrigatdria ou ndo da especificacdo (Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4).

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas do lastro padrédo (NBR 5564).

Propriedade Fisica Especificagao Obrigatoriedade
3 —

a) Massa especifica aparente minima 2,4g/em Obrigatorio
5 ———

b) Absorc¢do de 4gua méxima 1% Obrigatério
5 ———

¢) Porosidade aparente méxima 1% Obrigatério

d) Resisténcia ao desgaste - abrasao Los 40% Obrigatério

Angeles maxima.

e) Resisténcia ao choque-indice de 20% Obrigatorio

tenacidade Treton méaximo.

f) Formato da particula clbica Obrigatério

g) Resisténcia a intempérie ) Facultativo

Tabela 2.3 — Distribuicéo granulométrica do lastro padrao (NBR 5564).

Granulometria — Obrigatorio

Lado da malha da peneira (mm) Porcentagem em massa acumulada %

(EB-22) Padrdao A Padrao B

1 76,2 - - 0

2 63,5 0 - 10

3 50,8 10 -

4 38,0 - 65 - 75

5 25.4 - 100 -

6 19,0 - - 100

7 12,0 - 100 - 100




Tabela 2.4 — Tolerancias no lastro padréo (NBR 5564)..

Tolerancias Especificagao Obrigatoriedade
a) Particulas lamelares 10%; Obrigatorio
b) Material pulverulento 1%; Obrigatorio
c) Torrdes de argila 0,5%; Obrigatorio
5%. Facultativo

d) Fragmentos macios e friaveis

A NBR 5564 (EB-655/91) nao leva em consideragdo os materiais alternativos
utilizados como materiais de lastro como, por exemplo, as escorias de aciaria e
tampouco ¢ abordada a questdo da resistividade do material. Por outro lado, a AREA
(American Railway Engineering Association) estabelece um método de ensaio para
determinagdo da resistividade elétrica, tendo em vista as possiveis interferéncias com o
sistema de sinalizagdo de algumas ferrovias. Para tanto, ¢ estabelecido um valor minimo

de resistividade elétrica de 300Qm (AREA, 1991).

Em termos de lastros com escorias de aciaria, a AREMA (2001) recomenda que a
escoria utilizada tenha uma percentagem de 6xido de célcio (CaO) menor do que 45% e
que o somatorio dos percentuais de 6xidos de aluminio (Al,O3) e de ferro (Fe,O; e FeO)

seja inferior a 30%.

2.6 ESCORIAS DE ACIARIA

As escorias sdo residuos da fusdo de metais ou da redugdo de minérios, resultantes apos
a combustdo ou tratamento industrial de uma substancia. Existem dois tipos de escorias
siderurgicas produzidas em larga escala: a escdria de alto-forno, resultante da fusdo
redutora dos minérios para obtencao do ferro gusa (obtido diretamente do alto forno, em
geral com elevado teor de carbono e varias impurezas), ¢ a escoria de aciaria, que
resulta da producao do ago obtida em conversores a oxigénio e fornos elétricos, durante

a conversao do ferro gusa liquido e sucata em aco.
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2.6.1 Origem e geracgdo das escorias de aciaria

Os processos de fabricagdo do ago sdo designados pelo tipo de forno utilizado
(Bessemer, Siemens-Martin, Elétrico, etc.) e pela natureza da escoria gerada, que pode

ser acida ou bésica (Araujo, 1997).

No Brasil s3o utilizados para a producdo e refino do ago os seguintes processos: OH
(Open Heart) que utiliza o forno Siemens-Martin, elétrico ou EAF (Eletric Arc
Furnace) que utiliza o forno de arco elétrico e o LD (Linz-Donawitz) ou BOF (Blast
Oxygen Furnace) que utiliza o conversor a oxigénio, responsaveis por cerca de 1,9%,
20,2% e 77,9% da producdao de aco no pais, respectivamente (Machado, 2000; IBS,
2002; Castelo Branco, 2004). A Tabela 2.5 mostra a produ¢do do ago bruto no Brasil

por processo de refino.

Tabela 2.5 - Producéo brasileira de a¢o bruto por processo de refino (IBS, 2002; C. Branco, 2004).

Processo 10 toneladas Forno de refino
OH 0,5 Siemens-Martins
Elétrico (EAF) 5,4 arco elétrico
Oxigénio (LD/BOF) 20,8 Conversor a oxigénio

No processo Siemens-Martin (OH), hoje praticamente em desuso, adiciona-se a sucata
metalica juntamente com o calcario e o minério de ferro, e injeta-se oxigénio para
provocar a fusdo e a agitacdo do banho metalico. Na fase de refino, adiciona-se cal
principalmente para a remoc¢do do fésforo (Machado, 2000). A produtividade desse
processo ¢ baixa, cerca de 300 toneladas de aco em um periodo de 5 a 14 horas.
Comparativamente, no processo BOF, a mesma quantidade de ago ¢ obtida em apenas

30 a 45 minutos.

O processo EAF ¢ baseado na transformacdo de energia elétrica em energia térmica.
Uma corrente elétrica alternada, apos passar por transformadores para reducdo das

voltagens, ¢ conduzida a eletrodos de grafita ou de carbono amorfo por meio de
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terminais e cabos flexiveis de cobre. As matérias-primas sao colocadas em cestdes em
quantidades pré-determinadas (dependendo das caracteristicas do ago que se deseja
obter) e, posteriormente, sdo colocadas em uma abobada (espécie de tampa do forno)
fechada. O forno ¢ entdo ligado e os materiais (carga metalica e cal escarificante) sdo

fundidos (Castelo Branco, 2004).

No processo LD (Linz Donawitz) ou BOF (Basic Oxygen Furnace) ndo ha necessidade
de fonte de calor externa. Com o conversor inclinado, a sucata ¢ carregada por uma
calha ou por um vagdo basculador, seguindo-se o gusa liquido. Colocando-se o
conversor na posi¢ao vertical, introduz-se a langa de oxigénio até uma distancia pré-
determinada (Aragjo, 1997). O aco ¢ fabricado através das seguintes operagoes:
carregamento do conversor, sopragem, observacdao do banho (temperatura e composi¢ao
quimica), ressopragem e forma¢do do aco liquido e da escoria. A ultima parte do

processo ¢ o lingotamento continuo onde o ago liquido ¢ transformado em barras.

Nos processos BOF e EAF, a geracao de escoria de aciaria varia de 100 a 170kg de
escoria por tonelada de aco produzido, dependendo de caracteristicas do processo de
geracdo, das matérias-primas utilizadas e das diferentes especificagdes dos agos
produzidos em cada siderargica. Para a escoria de aciaria LD, sdo gerados,
aproximadamente 110kg de escdria de aciaria por tonelada de ago (Aratjo, 1997; Little

e Setepla, 1999; Kuehn et al., 2000; Geyer, 2001; Gobbo et al., 2003).

2.6.2 Origem e geracdo da escoria de aciaria LD

A escoria de aciaria proveniente do processo LD (Linz Donawitz) ou BOF (Basic
Oxygen Furnace) ¢ subproduto da fabricagdao do aco em conversores a oxigénio (Figura
2.12), onde o ferro-liga ¢ transformado em ago. O processo de refino do ago em
conversores a oxigénio tem por objetivo reduzir os teores de carbono do ferro gusa de
4% para 1% e também de outros elementos como o silicio, o enxofre ou o fésforo

(Machado, 2000).
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Figura 2.12 — Conversor a oxigénio.

As temperaturas de trabalho, nos conversores a oxigénio, s3o bem mais elevadas que
nos processos pneumaticos, por exemplo. Na zona de impacto do jato de oxigénio, a
reacdo com o metal liquido € violenta e imediata, com temperaturas locais da ordem de
2.500 - 3.000°C. As diferengas de temperatura, concentragdo e peso especifico resultam
em uma enérgica movimentagdo do banho. Como a eficiéncia térmica do processo ¢
excelente, pois ndo ha o peso morto do nitrogénio no gas soprado, pode-se usar

qualquer tipo de gusa, com teores limites pré-fixados (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Composi¢do quimica do gusa (Araujo, 1997).

Composi¢ao Quimica

Elemento %
C 3,6 -42
Si 0,6 -1,5
Mn 0,8 -2,20
P 0,08 - 0,15
S max. 0,040

Com teores mais elevados de silicio, pode-se adicionar maior quantidade de sucata,
devido ao maior potencial em calorias; porém, a duragdo do revestimento ¢ diminuida

pela escoria acida formada nos primeiros minutos da corrida.
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A medida que se processa o sopro, forma-se uma emulsdo escoria-metal e outros
componentes sdao oxidados; o monodxido de carbono causa uma vigorosa agitagdo,
acelerando as reacoes de refino. Completado o sopro, a langa de oxigénio ¢ retirada e o
conversor basculado para a horizontal., procedendo-se ao vazamento do agco. No final do
vazamento do ago, retém-se a escoria no conversor por meio de um material refratario, com
densidade maior que a da escoria € menor que a do ago liquido e procede-se a retirada da

escoria (Figura 2.13).

Conversor inclinado
para o carregamento

-

Retirada da escoria Vazamento do Ago Sopro de Oxigénio

Figura 2.13 — SeqUéncia de operagdo de um conversor a oxigénio.

A Figura 2.14 apresenta um exemplo de fluxograma geral de uma aciaria a oxigénio,
destacando-se todas as etapas envolvidas no processo, tais como a sintetizagao, reducao,

conversores, refinamento e lingotamento e os residuos gerados.

Tais processos de transformacdo industrial tém naturezas diversas, devido a diversidade
de fatores que podem influenciar nas operagdes ¢ nos conseqiientes produtos do
processo de producdao do ago. Dentre estes fatores, destacam-se as caracteristicas do

escorificante e do tipo de sucata utilizados no processo.
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Ling. Continuo 2

Figura 2.14 — Fluxograma tipico de uma aciaria — Companhia SiderUrgica de Tubardo S.A.

2.6.3 Industrializacéo da escéria de aciaria

Apo0s basculamento, a escoria ¢ submetida a resfriamento stibito por meio da utilizagao
de jatos de 4gua (Figura 2.15), sendo direcionada para valas ou leitos de 12 a 15 metros
de largura e de 4 a 5 metros de altura. Estes procedimentos permitem a formacao de

fragmentos grandes e regulares de escoria.

Figura 2.15 - (a) Basculamento e (b) Resfriamento da escoria.
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Apos resfriamento, a escoria ¢ transportada a planta de britagem e classificagdo e, por
sistema de correias, a uma peneira vibratéria para fins de classificagdo e de separagao

magnética (Figura 2.16).

CORREIA | o
TRANSPORTADORA |s2 | |

SUCATA ESCORIA

Figura 2.16 — Classificacdo e separagdo magnética.

A separagdo magnética permite estabelecer dois tipos de escoéria com trés faixas
granulométricas distintas: escoria in natura de 0 - 19mm e de 19 — 32mm e a escoria
para lastro ferroviario, com granulometria superior a 32mm. As escoriais in natura em
geral passam por um processo de cura (periodo de estocagem) a fim de diminuir o efeito
da expansdo, antes de serem empregadas em obras de pavimentacdo em diversos tipos
de vias (Silva et al., 2000; Nascimento, 2003; Pena, 2004). A escoria de aciaria também

pode ser empregada para fins diversos (Figura 2.17).

BRASIL DEMAIS PAISES

B 46,6%

3,8%
6,2%

O Recicl. p/Alto-Forno [ Bases de Estrada @ Asfalto
[OLastro p/Ferrovias OProd. de Cimento @ Cond. Solos
[@O0utros Usos W Cobertura Aterro M Prep. Terrenos/Aterros

W Estocagem

Figura 2.17 — Aplicaces da escéria de aciaria (IBS, 2004).
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A hidratagdo dos 6xidos CaO e MgO livres constitui a principal fonte responsavel pela
expansao da escoria a curto e a longo prazo, respectivamente (Kandhal e Hoffman,
1998). Silva et al. (2003) concluiram que a cinética da reagdo de hidratagdo do MgO ¢
muito lenta. O grau de instabilidade destes compostos depende do tamanho dos cristais:
cristais pequenos tendem a se hidratar rapidamente, enquanto cristais maiores, que sao
formados por um processo de resfriamento lento, demoram mais tempo para se hidratar.

As reacdes envolvidas nestes processos sdo as seguintes:

CaO+H,0 — Ca(OH), (2.2)
MgO + H,0 - Mg(OH), (2.3)
CaO +CO, +H, - CaH,CO, (2.4)

A cal livre, quando hidratada, forma o Ca(OH),, de acordo com a reagdo indicada na
Equacao 2.2. O MgO, quando reage com a agua, forma o hidroxido de magnésio ou
brucita Mg(OH), (Equagdo 2.3). Além das reacdes de hidratacdo, a reacao de
carbonatacdo (Equacdo 2.4) também ¢ responsavel pela expansdo do material. Além
disto, a expansdo da escoria deve-se, em menor escala, a corrosdo do ferro metalico

(Fe’) (Castelo Branco, 2004).

2.6.4 Estudos recentes sobre o emprego da escdria de aciaria em obras rodoviarias

e ferroviarias

Machado (2000) realizou um estudo comparativo dos métodos existentes de avaliagdo
da expansibilidade das escorias de aciaria, com base nas transformagdes quimicas e
mineralogicas do material. Seu trabalho ¢ dividido basicamente em trés partes, sendo a
primeira uma caracteriza¢do do residuo, a fim de se identificar as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e microestruturais; na segunda, foi feito uma avaliagdo dos métodos
atualmente utilizados na determinagdo da expansibilidade das escorias de aciaria; e na
terceira, foram identificadas as transformagdes que ocorreram na microestrutura do

material, apds as reacdes de hidratagao.
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O autor verificou que o método descrito como método das barras prismaticas, dentre os
métodos avaliados, apresentou-se como o mais conveniente em termos da avaliagdo da

expansibilidade das escorias de aciaria.

Silva et al. (2000) desenvolveram métodos e técnicas laboratoriais para certificagdo de
qualidade da escoria de aciaria LD, para fins de substitui¢do da brita em obras de
pavimentacao rodovidria e lastro ferroviario. Os autores desenvolveram um método
para a estimativa da resistividade elétrica da escoria de aciaria, a fim de avaliar sua
influéncia na sinalizagdo ferroviaria. A montagem pioneira consistiu no emprego de um
megohmetro e eletrodos de cobre, tornando possivel avaliar a influéncia dos tipos de
dormentes, material de lastro e condi¢des climaticas sobre a resistividade elétrica. Os
autores verificaram ainda que a cinética da rea¢do de hidratagdo do MgO era muito
lenta, exigindo um longo tempo de envelhecimento para assegurar a completa
estabilizacdo da escoria. Como saida para esta questdo, propuseram a inje¢do de areia
(Si0;) no pote de escoria, soprada com oxigénio, com o objetivo de minimizar a

presenca do CaO livre, através das seguintes reagdes:

%Oz +2Fe0 — Fe,0, + energia(reacaoexotérmica) (2.4)
2Ca0,,,, + Si0, — 2Ca0.Sio, (2.5)
2Ca0,,,, + Fe,0, — 2Ca0.Fe,0, (2.6)

Nascimento (2003) procurou avaliar o comportamento da escoria de aciaria quanto ao
aspecto da expansibilidade volumétrica. Segundo o autor, a escoria de aciaria ¢ um
excelente material de construgdo, principalmente quando utilizado como material
granular para camadas de pavimento rodoviario, tendendo, porém, a ser altamente

expansiva quando ndo estabilizada.

Isto se d& porque alguns dos principais componentes das escorias de aciaria, os 6xidos
de célcio e magnésio, o silicato dicdlcico e o ferro metalico sofrem transformagdes
quimicas, principalmente em presen¢a de umidade, que induzem a expansibilidade da

escoria compactada. Este fendmeno tem dificultado a utilizacdo da escoria de aciaria
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nas obras rodoviarias. No trabalho citado, procurou-se comprovar a eficacia do
tratamento da escoria de aciaria com hidratagdo diaria e identificar o tempo de
tratamento que pudesse ser efetivo para a redugdo da expansibilidade volumétrica da

escoria até niveis adequados para uso em pavimentacao.

O estudo mostrou que a maioria das escorias de aciaria pode ter sua expansibilidade
reduzida para valores menores que o limite definido pela norma vigente (3,0%), ao
longo de um periodo de aproximadamente 18 dias. O tempo de tratamento que
proporciona seguranca de cura da escoria (expansibilidade < 2,0%) ocorreu com 44
dias, considerando que as condi¢cdes de ensaio em laboratério sejam efetivamente

reproduzidas no campo.

Sousa et al. (2004) redigiram estudos sobre o comportamento da escoria de aciaria
utilizada como lastro ferroviario através de ensaios de carga pontual. Segundo os
autores, a escoria de aciaria mostrou-se bastante competente em termos de resisténcia
para exercer a funcdo de lastro de ferrovia, mas as caracteristicas mecanicas de suas
particulas ndo sdo uniformes, encontrando-se contaminada por escoria “porosa”. Além
disso, a britagem tende a produzir particulas muito grandes, de maneira que um maior

controle no processo de industrializagdo é necessario para aumentar sua qualidade.

Estudou-se também o indice de carregamento pontual que, apesar de pouco citado na
literatura técnica, constitui um parametro representativo de caracteristicas de resisténcia
que leva em conta a geometria das particulas, possibilitando, no caso daquele estudo,
uma melhor representatividade das ac¢des realmente sofridas pelas particulas de lastro.
Os resultados obtidos (Tabela 2.7) constituem parametros que servem para avaliar as
propriedades de resisténcia das particulas da escoéria em estudo, bem como estabelecer

referéncias para comparacgao com resultados obtidos para outras escorias.

Tabela 2.7 — Propriedades obtidas por Sousa et al. (2004) para uma dada escdria de aciaria.

Massa especifica aparente | Abrasao “Los Angeles Isso
// [-
35,75 kN/m’ 10,34% 7,86 8,33
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Castelo Branco (2004) realizou a caracterizagdao de misturas asfélticas com utilizacao de
escoria de aciaria como agregado. A escoria de aciaria elétrica, proveniente da Gerdau
Cearense S.A., foi caracterizada quimica e fisicamente através dos ensaios exigidos pela
norma DNER — EM 262/94 e por outros considerados relevantes pela autora. A
expansibilidade da escoéria foi avaliada através do método PTM 130/78. As misturas
asfalticas utilizadas foram as do tipo CBUQ com o uso de CAP 50/60, DOPE, escoria
de aciaria e areia de campo. Estas misturas foram caracterizadas mecanicamente através
dos ensaios de resisténcia a tragdo estitica por compressdo diametral, modulo de
resiliéncia, fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada e resisténcia a tracdo

retida por umidade induzida.

Os resultados foram comparados com os obtidos para uma mistura dosada com brita de
origem granitica, areia de campo, p6é de pedra, filer mineral e o mesmo CAP, porém
sem DOPE. Ainda segundo a autora, a escoria de aciaria apresentou possibilidade de
uso em revestimentos asfalticos. O aperfeicoamento da metodologia mostrou-se
necessario face a dificuldade encontrada devido a heterogeneidade dos agregados de
escoria de aciaria. O efeito do DOPE para as misturas avaliadas mostrou-se irrelevante.
O condicionamento prévio dos corpos-de-prova acarretou aumento nos resultados dos

ensaios de resisténcia a tracao estatica ¢ dos modulos de resiliéncia.

Fernandes (2005) realizou uma caracterizagdo e determinagdo geotécnica dos principais
parametros de resisténcia mecanica ao longo do tempo de uma escoéria de aciaria. Para
isso, foram coletadas amostras de escoria em um ramal ferroviario na fase de construcao
e, posteriormente, com a via j& em operagdo. A partir dos ensaios de granulometria
feitos em varias etapas, determinou-se o potencial de quebra B, da escoria da aciaria e
fez-se um estudo de comparagdo com outros materiais de uso corrente como material de
lastro, em termos de resisténcias. Adicionalmente, foram realizados ensaios de abrasao
‘Los Angeles’ da escoria em vdrias etapas, comparando-se os resultados com os de
outros materiais convencionalmente utilizados. Os resultados obtidos mostraram que a
escoria tem resisténcia necessdria para ser utilizada como material de lastro, mas
estudos mais especificos sdo necessarios para estabelecer, de forma criteriosa, as

devidas especificidades de sua aplicacao pratica.
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CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia adotada para a caracterizacdo fisica,
quimica, mineraldgica, ambiental e mecanica da escoria de aciaria, bem como a
avaliacao da sua resistividade elétrica. Para tal, foram utilizadas amostras de escoria de
aciaria fornecidas pela Companhia Vale do Rio Doce, provenientes de duas sidertirgicas
nacionais, ¢ uma amostra de brita, também fornecida pela CVRD. As amostras foram
separadas, caracterizadas e submetidas a ensaios de resistividade elétrica através de um
método que simula uma ferrovia em escala real para, desta forma, aferir os valores de
resistividade recomendados nos manuais da AREMA - American Railway Engineering

and Maintenance of Way Association/EUA.

Avaliou-se também o efeito da “cura” na condutividade elétrica das escoérias através de
uma metodologia totalmente experimental e ndo padronizada. Adicionalmente,
procedeu-se a um trabalho de monitoramento em campo, por meio de um ramal
ferroviario sinalizado, a fim de se identificar e quantificar o mecanismo de fuga da
corrente elétrica do circuito de sinalizagdo para o material de lastro. Tentativas de
correlagdo foram implementadas entre os resultados dos valores de resistividades e
condutividades elétricas de cada material com o teor de cada uma das espécies quimicas

identificadas nas amostras de escoria.

Os materiais ¢ as metodologias utilizadas para a caracterizacdo das escoérias, avaliagdo
da resistividade e nos trabalhos de monitoramento em campo estdo sintetizados no

fluxograma apresentado na Figura 3.1.
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ESCORIA DE ACIARIA

Caracterizagdo Quimica/Mineraldgica, Fisica, Mecanica, Ambiental Avaliacao da Resistividade
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Figura 3.1 - Fluxograma geral dos ensaios e testes de campo realizados neste trabalho.

3.2-MATERIAIS ESTUDADOS

No presente estudo, foram utilizadas duas amostras de escoria de aciaria provenientes
do processo LD e uma amostra de brita de gnaisse para fins de comparacdo. Ambos os
materiais sdo freqiientemente utilizados como material de lastro pela EFVM/CVRD e

foram adquiridos pela empresa diretamente de seus fornecedores.

A amostragem do material foi feita nos vagdes durante o recebimento do material,
utilizando os procedimentos indicados na NBR 11541 — Amostragem de Material para
Lastro Para Via Férrea (ABNT, 1991). Para cada material em estudo foi coletada uma

amostra com cerca de 1.500kg para a execucdo dos ensaios de laboratodrio.

37



A escoria proveniente da USIMINAS, ap6s um longo periodo de resfriamento e
cristalizacdo, passou por um processo de separacdo granulométrica antes de seguir para
o0 patio de estocagem, no qual ficou submetida a a¢do das intempéries por um periodo de
6 meses. O periodo de estocagem ¢ muito importante para os efeitos dos processos de
hidratagdo sobre a escoria de aciaria, uma vez que induzem a expansdo dos 6xidos de
calcio e de magnésio presentes no material, com conseqiiente quebra nas particulas.
Apos estocagem, o material foi novamente classificado granulometricamente antes de
ser repassado a EFVM/CVRD. A amostra da escoria da USIMINAS, designada por
ME], foi retirada pela CVRD/EFVM da planta da Sobremetal em Ipatinga/MG, no dia
11 de agosto de 2006.

O material proveniente da CST também passou por um processo semelhante de
resfriamento e cristalizagdo, ficando estocado por um periodo entre 9 a 12 meses em
uma pilha no patio de estocagem. Somente apds este periodo inicial, o material foi
classificado granulometricamente e levado para o patio de embarque, para repasse a
EFVM/CVRD. A amostra provinda da CST, denominada ME2, foi descarregada na

estacdo ferroviaria Mario Carvalho em Timoteo/MG, no dia 06 de setembro de 2006.

A brita utilizada neste trabalho ¢é proveniente da Pedreira Brasitalia, na regido
metropolitana de Vitéria/ES. O material foi entregue a EFVM/CVRD britado e com
classificagdo granulométrica prévia. A amostra proveniente da pedreira capixaba
recebeu a denominagdo de MB e foi descarregada na estacdo ferrovidria Mario Carvalho

em Timo6teo/MG, no dia 03 de julho de 2006.

3.3 - CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DA ESCORIA DE
ACIARIA

Todas as amostras de materiais foram submetidas inicialmente a ensaios de difra¢ao de
raio — X, analises quimicas quantitativas e por microscopia MVE. Na preparagdo das
amostras para a realizacdo destes ensaios, uma quantidade aproximada de 15 kg da

amostragem original de cada material foi separada e submetida a processos de redugao
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granulométrica por britagem e moagem nas dependéncias do Laboratorio de Tratamento
de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas da Escola de Minas/UFOP. Em

seguida, as amostras foram quarteadas e pulverizadas para preparo final.

As correspondentes curvas granulométricas das amostras ME1 e ME2 apds pulverizagao
estdo indicadas na Figura 3.2, que foram obtidas por meio de analises granulométricas a
laser, com e sem ultra-som, realizada no Laboratério de Geotecnia do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia — UnB. Neste caso, o ultra-

som simula o efeito do uso de um defloculante nas amostras.

100,0
90,0
80,0 -
70,0
60,0 1
50,0
40,0
30,0 1
20,0 1
10,0

0,0 R :
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Diametro das Particulas (mm)

% que passa

—4a— ME-1 sem ultra-som
—&— ME-1 com ultra-som
—4a— ME-2 sem ultra-som
—#— ME-2 com ultra-som

Figura 3.2 — Curvas granulométricas das amostras ME1 E ME2 apés pulverizagéo.

3.3.1 - Difracéo de raios — X

A técnica de difracdo de raios-x tem por finalidade a identificagdo da composi¢do
cristalina de um determinado material. As células cristalinas sdo constituidas por planos
definidos, diretamente relacionados com o raio atomico de cada um dos atomos e seus
tipos de ligagdo. Os picos que aparecem no difratograma sdo as distancias interplanares

caracteristica dos minerais presentes. A limitacdo desta técnica ocorre para materiais
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isomorfos (com mesma estrutura atdmica) e para minerais com distancias atomicas

parecidas ou bastante heterogéneas.

Nas analises efetuadas, utilizou-se um difratdmetro da marca Rigaku, modelo D/MAX-
B (Figura 3.3), do Laboratorio de Difratometria de Raios-X do DEGEO/UFOP, com
tubo de cobre e intervalo de varredura de 2 a 70° e radiacdo de 40 kV e 15 pA.

Figura 3.3 - Difratdmetro de raios-x utilizado nos ensaios.

A velocidade adotada no ensaio foi de 1,2 graus/minutos com durag¢ao de 70 minutos. A
analise dos resultados ¢ processada por meio de software especifico (Jade 3.1), que
compara o pico da incidéncia de elétrons com um banco de dados disponiveis para

caracterizagdo dos minerais constituintes.

Uma radiag@o monocromatica de raios-X foi imposta as amostras, sob diversos angulos
de incidéncia. A dispersdo dos diferentes comprimentos de onda obedece a lei de Bragg

que ¢ representada pela Equacao 3.1:

nA=2dsenéd (3.1

sendo: A — comprimento da onda do tubo do aparelho; 8 — angulo de incidéncia e d —

distancia (espagamento) interplanar.
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Os registros deste processo otico sdao coletados em um detector sob a forma de um sinal
elétrico amplificado, que ¢ registrado na forma digital ou analdgica, correspondentes
aos difratogramas. Os difratogramas apresentam picos caracteristicos que sdo o0s
resultados da difracdo de raios-X em planos cristalograficos da amostra, relacionados a
posicdo, intensidade e forma da estrutura cristalina, caracterizando, assim, a composi¢ao

mineralogica dos materiais analisados.

3.3.2 — Anélise quimica quantitativa

O espectrometro de fluorescéncia de raios-X € um instrumento que permite a
determinagdo quantitativa dos elementos presentes em uma determinada amostra por
meio da aplicacdo de raios-X na superficie da amostra e a posterior analise dos raios
fluorescentes emitidos. Sendo uma técnica ndo-destrutiva, ¢ comumente utilizada para

pesquisa e controle de qualidade de uma ampla gama de materiais.

Nas andlises, foi utilizado um espectrometro de Raios-X, modelo EDS — 700 Hs da
marca Shimadsu (Figura 3.4), disponivel no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X

da Fundagao Gorceix (Ouro Preto/MG).

Figura 3.4 — Espectrémetro de Raios-X utilizado nos ensaios.
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Para a realizacdo do ensaio, as amostras passaram por uma preparagao realizada na
seguinte ordem (Figura 3.5): aquecimento de 100 a 120 °C em forno; pesagem de 20g
da amostra, adi¢do de 0,6g de 4cido estuario - Ci3H360, (atuacdo de ‘cola’ de forma a
fixar a amostra); pulverizacdo, por aproximadamente 4 minutos, para misturar o

material da amostra com o acido estuario; prensagem da mistura na forma de pastilha.

Figura 3.5 — Procedimentos de preparacédo das amostras nos ensaios de fluorescéncia de raios - X.

A andlise quantitativa por fluorescéncia de raios-X ¢ um método baseado na medida da
intensidade (numero de raios-X detectados por unidade de tempo) dos raios-X
caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra. Os raios-X emitidos
por uma fonte radioativa excitam os elementos constituintes que, por sua vez, emitem
linhas espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades estdo

relacionadas com a concentragdo do elemento na amostra.

Quando um elemento de uma amostra ¢ excitado, este tende a ejetar os elétrons do
interior dos niveis dos a&tomos. Como consequéncia disso, os elétrons dos niveis mais
afastados realizam um salto quantico para preencher a vacdncia. Cada transi¢do

eletronica constitui uma perda de energia para o elétron, e esta energia ¢ emitida na
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forma de um foton de raio-X, energia caracteristica ¢ bem definida para cada elemento.
Assim, de modo resumido, a andlise por fluorescéncia de raios-X consiste de trés fases:
excitagdo dos elementos que constituem a amostra, dispersdo dos raios-X caracteristicos

emitidos pela amostra e deteccao desses raios-X emitidos.

3.3.3 — Andlise quimica por microscopia eletrénica de varredura (MVE/EDS)

A microscopia eletronica de varredura ¢ uma técnica que permite a observacao e a
caracterizagdo de diferentes tipos de minerais, a partir da emissdo e interagdo de feixes
de elétrons sobre uma amostra, sendo possivel caracteriza-los do ponto de vista de sua

morfologia, sua organizagao e sua composicao quimica.

A imagem observada no Microscopio Eletronico de Varredura — MEV ¢ o resultado da
variagao de contraste que ocorre quando um feixe de elétrons primario varre a superficie
da amostra em andlise ponto a ponto. A caracterizagdo qualitativa da morfologia de
particulas das amostras dos materiais em estudo foi realizada utilizando-se um
microscopio eletronico de varredura do tipo JEOL JSM — 5510, do Laboratorio de

Microscopia Eletronica do DEGEO/UFOP (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Microscdpio Eletrénico de Varredura (MEV/EDS).
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O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de elétrons por
um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicagdo de uma
diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV. Essa variagdo de voltagem
permite a variagdo da aceleracdo dos elétrons e também provoca o aquecimento do
filamento. A parte positiva em relagdo ao filamento do microscopio (eletrodo positivo)
atrai fortemente os elétrons gerados, resultando em uma aceleracdo em dire¢do ao
eletrodo positivo. A corre¢do do percurso dos feixes (Figura 3.7) € realizada pelas lentes
condensadoras que alinham os feixes em dire¢do a abertura da objetiva, que ajusta o

foco antes que os elétrons atinjam a amostra analisada.

Filamento de Tungsténio

Feixe de Eléetrons

Detector de Elétrons

Figura 3.7 — Principios de funcionamento do MEV.

Para a realizacdo do ensaio as amostras precisam ser condutoras em presenca de
carbono e, para isso, passam por um processo chamado de metalizacdo. Assim, as
amostras sdao dispostas sob a forma de monocamadas em pecas cilindricas metalicas
(pastilhas), revestidas de grafite por uma fita de dupla face e, em seguida, depositadas
em um evaporador de vacuo por um periodo de cerca de 1 hora. Em seguida, faz-se a
vaporiza¢do dos eletrodos de grafite por cerca de 10 minutos. Apds este processo, a
amostra passa a ser condutora e a pastilha ¢ introduzida na cdmara do microscopio,
fazendo-se um vacuo de 3 minutos. As amostras sdo, entdo, submetidas a processos de
bombardeamento de elétrons e feitas fotomicrografias. Neste estudo, os aumentos
adotados foram de 50x, 100x, 150x e 270x nas amostras, sendo utilizados diferentes
acessorios, tais como os espectrometros de raios-x, detector de elétrons retroespalhados,

detector de elétrons absorvidos e detector de elétrons transmitidos.
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3.3.4-Teor de cal livre

Para a determinacao do teor de cal livre, utilizou-se como referéncia o método de ensaio
prescrito pela NBR NM 13 — Cimento Portland - Determinacdo de 6xido de calcio livre
pelo etileno glicol (ABNT, 2004). Esta norma especifica a determinagdo do 6xido de
calcio livre por dissolucdo em etilenoglicol e subsequente titulagio em solugdo
padronizada de acido cloridrico (HC/), utilizando-se uma mistura como indicador de
pH. Este método ndo diferencia 6xido (CaO) de hidréxido [Ca(OH);] e ndo determina o
calcio que estd quimicamente combinado em solugdo sélida com o FeO e o MnO ou na
forma de silicatos. Entretanto, no escopo das analises pretendidas neste trabalho, os

resultados deste teste sdo mais que satisfatorios.

3.4- CARACTERIZACAO FISICA DA ESCORIA DE ACIARIA

Todos os ensaios apresentados neste item foram realizados nos laboratorios do
Departamento de Engenharia Civil da UFOP. O ensaio de granulometria foi realizado
no Laboratorio de Materiais de Construgdo; os ensaios de abrasdo “Los Angeles”,
massa especifica aparente, absor¢ao, porosidade aparente e resisténcia as intempéries
foram realizados no Laboratério de Geotecnia; os ensaios resisténcia ao choque
“Treton”, formato do material, fragmentos macios e fridveis e teor de argila em torrdes

foram realizados no Laboratorio de Ferrovias e Asfalto.

3.4.1 - Ensaios de Granulometria

A distribuicdo granulométrica constitui um indicativo indireto muito importante para a
afericdo de outras caracteristicas do lastro, tais como resisténcia a quebra, resiliéncia,
acumulacdo de deformagdo plastica e resisténcia ao cisalhamento. A granulometria dos
materiais foi avaliada de acordo com a norma NBR NM248 - Agregados -

Determinagdo da composi¢do granulométrica (ABNT, 2003).
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Nos ensaios, utilizou-se um peneirador mecanico convencional, com a série de peneiras
padronizadas pela metodologia das normas, sendo obtidas os pesos retidos e

acumulados e, consequentemente, as porcentagens retidas e passantes em cada peneira.

3.4.2 — Indice de contaminag&o

Para a avaliagdo da contaminagdo granulométrica existente nos materiais de lastro, Selig
e Waters (1994) definiram o chamado “fouling index” ou indice de contaminacdo do
lastro (FI), expresso por: FI = P4 + P200, sendo P4 e P200 as percentagens em pesos
passantes, respectivamente, nas peneiras 4 ¢ 200. A Tabela 3.1 apresenta as correlagdes

deste indice com a contaminagdo do lastro (Selig et al., 1993).

Tabela 3.1 — Estado de contaminagéo do lastro (Selig et al, 1993).

Grau de contaminagdo Indice de contaminacio
Limpo <1
Moderadamente Limpo 1-9
Moderadamente Contaminado 10-19
Contaminado 20-39
Altamente Contaminado >39

Com base nestes principios, foram estimados os indices de contaminagao do lastro para

0 caso das escorias de aciaria ensaiadas neste trabalho.

3.4.3 — Abrasao Los Angeles

O ensaio de ‘Abrasdo Los Angeles’ permite quantificar o desgaste sofrido pelo material
quando inserido no equipamento padrdo (Figura 3.8), juntamente com uma carga
abrasiva e quando submetida a um numero determinado de revolugdes. Neste trabalho o

ensaio foi executado na faixa F da NBR 6465 (ABNT, 1984), com uma carga abrasiva
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de 12 esferas de ago, as quais possuem massa total aproximada de 6kg. O indice de

‘abrasdo Los Angeles’ A, ¢ calculada da seguinte maneira (Equacao 3.2):

A= "M 00 (3.2)

sendo m, a massa total seca colocada no tambor do equipamento padrio e m’, , a massa

da amostra lavada na peneira de 1,7mm e seca apos o ensaio.

Carga abrasiva
(esferas de ago)

Figura 3.8 — Equipamento e cargas abrasivas utilizadas no Ensaio de abrasdo Los Angeles.

3.4.4 — Resisténcia ao choque-indice de tenacidade ‘Treton’

A resisténcia ao choque ¢ um indice muito utilizado para a caracterizagdo de materiais
utilizados como lastro para via férrea, pois esse tipo de esfor¢o é muito comum nesse
tipo de via durante a passagem das composi¢oes. Desta forma, o resultado do ensaio

pode prever o comportamento do material quando aplicado como material de lastro.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 8938 — Determinagdo da
Resisténcia ao Choque (ABNT, 1985), a partir de 20 fragmentos de material com
dimensdes entre 16 ¢ 19 mm, escolhidos ao acaso e submetidos a 10 (dez) choques no

‘aparelho Treton’ (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Aparelho “Treton’ para medidas de resisténcia ao impacto.

3.4.5 — Massa especifica aparente, absorcéo e porosidade aparente

As propriedades de massa especifica aparente, absor¢do e porosidade aparente podem
dizer muito sobre a qualidade do material em relag@o a sua utilizagdo como material de
lastro. Para as amostras analisadas, estas propriedades foram determinadas de acordo
com a norma NBR 7418 — Determinacdo da massa especifica aparente, da absorcao de

agua e da porosidade aparente do material (ABNT, 1987).

3.4.6 — Formato do Material

A forma adequada do material de lastro ¢ essencial para o bom funcionamento do
mesmo; assim, formas laminares e alongadas dos graos ndo sdao desejadas, dando-se
preferéncia a formatos cubicos. A determinacdo do formato dos materiais em estudo
seguiu os procedimentos e a classificagdo prescrita na norma NBR 6954 — Lastro padrio
- Determinacdo da Forma do Material (ABNT, 1989), a partir de 25 fragmentos obtidos
por acaso em cada um dos lotes de material estudado. As dimensdes dos fragmentos
foram analisadas com base na terminologia indicada na Figura 3.10, com os critérios de

classificagdo prescritos na Tabela 3.2 .
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Figura 3.10 — Dimens0es utilizadas para andlise da forma dos fragmentos.

Tabela 3.2 — Classificacédo da forma dos fragmentos.

Classificagao NBR 6954

Medida das relagdes B/A e C/B Forma
1 B/A >0,5e¢ C/B>0,5 Cubica
2 B/A<0,5¢C/B>0,5 Alongada
3 B/A>0,5¢C/B<0,5 Lamelar
4 B/A<0,5¢C/B<0,5 Alongada ou lamelar

Classificacdo Raymond e Diyaljee, 1979

1 YA/EZC<=2 Cubica

2 YA/EZC>2 Alongada ou lamelar

3.4.7 — Fragmentos macios e friaveis

O material para lastro deve ser composto em quase toda sua totalidade por particulas
consideradas sas, livres de fragmentos macios ou facilmente friaveis, sendo dessa forma
o teor de materiais macios e friaveis um condicionante para a aceitagdo de um dado

material. Neste trabalho a determinacao desses teores foi feita de acordo com a norma
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NBR 8697 — Lastro padrao - Determinagdo do teor de material macio e fridvel (ABNT,
1984), com base em equipamento especificamente desenvolvido para a realizacao deste

ensaio (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Aparelho para a determinagéo do teor de material macio e friavel.

3.4.8 — Teor de argila em torroes

Argila em torrdes e outros materiais fridveis sdo elementos inadequados na composi¢ao
dos agregados para lastro e, assim, a determinagao desse teor ¢ importante para garantir
a ndo contaminagdo do lastro. O teor de argila em torrdes e materiais friaveis presentes
nas amostras foi determinado de acordo com a NBR 7218 — Agregados — Determinagao

do teor de argila em torrdes e materiais fridveis (ABNT, 1987).

3.4.9 — Resisténcia a intempéries

A determinacdo da resisténcia a intempéries do material de lastro para via férrea ¢
fundamental para se avaliar o comportamento do material em campo. Os procedimentos

deste ensaio estdo descritos na norma NBR 7702 — Lastro ferroviario - Determinagao da
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resisténcia do material a intempérie (ABNT, 1983). Esta norma recomenda avaliar a
porcentagem em massa de residuos coletados em relacdo a massa total do corpo-de-
prova e observar modificagdes em relagdo ao mesmo, especialmente quanto a evolucao
de trincas e/ou a falta de homogeneidade entre os quatro fragmentos que sdo avaliados

em cada ensaio.

3.5 - CARACTERIZAGCAO MECANICA DA ESCORIA DE ACIARIA

3.5.1 — Compressao axial

A resisténcia a compressao axial ¢ um dos indicadores mais importantes para a aferi¢ao
da qualidade do material para lastro de via férrea. Neste trabalho, essa resisténcia foi
avaliada de maneira direta, por meio do ensaio descrito pela norma NBR 6953 — Lastro
Padrdo — Determinacdo da resisténcia a compressao axial (ABNT, 1989) e também de
forma indireta, por meio do ensaio de carga pontual de acordo com a norma ASTM
D5731-95 (ASTM, 1995). Nos ensaios, uma dificuldade muito grande se impds em
relagdo a obtencdo de fragmentos de escoria e de brita para moldagem nas dimensdes
recomendadas pela NBR — 6953 (cubos com 7cm de aresta), o que foi possivel apenas

no caso do material ME1 (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Corpos-de-prova do material ME1 para ensaios de compressao axial.

51



3.5.2 — Carga pontual

O ensaio de carga pontual (Figura 3.13) ¢ realizado em amostras selecionadas com
forma aproximadamente prismatica, de acordo com a norma ASTM D5731-95 (ASTM,
1995). O carregamento pontual ¢ aplicado na posi¢do correspondente a metade do
comprimento ¢ a metade da largura de cada corpo-de-prova. Nos ensaios realizados, o
carregamento foi aplicado com orientagdes distintas dos corpos-de-prova; metade deles
posicionados em dire¢do paralela ao sistema de aplicagdo das cargas e a outra metade
posicionada normalmente em relacdo ao mesmo. Em todos os casos os didmetros das

escorias variaram entre 30 ¢ 80 mm (ASTM D5731-95).

Figura 3.13 — Sistema de aplicaco e execucdo de ensaio de carga pontual.

O ensaio ¢ considerado valido quando o plano de ruptura coincide com a se¢do
transversal de cada corpo-de-prova. Para cada ensaio determinou-se o indice de
carregamento pontual IS, a partir da carga de ruptura P, estimado com base na seguinte

relacdo:

I = (3.3)

sendo De o diametro equivalente das particulas de escorias,definido pela ASTM D5731-

95 como dado por:
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4A

De = (3.4)

sendo A a area do plano de ruptura, definida, de forma aproximada, de acordo com a

norma ASTM D5731-95.

3.6 - CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA ESCORIA DE ACIARIA

3.6.1 — Legislacéo e classificacao

Os cuidados ambientais relativos a manipulacdo e utilizagdo de residuos soélidos
industriais devem ser tratados observando-se as disposi¢des legais pertinentes (Decreto
n®. 96044/1988 e Resolugdes CONAMA 006/1988, 002/1991, 008/1991, 005/1993,
009/1993, 019/1994, 024/1994 e 037/1994), de forma a se evitar riscos de problemas e
de eventuais puni¢des previstas na Lei de Crimes Ambientais — Lei n°.9.605, de 12 de

fevereiro de 1998.

As normas técnicas nacionais para a defini¢ao e para a classificacao de residuos so6lidos
industriais (ABNT NBR 10004, 2004; ABNT NBR 10005, 2004 ¢ ABNT NBR 10006,
2004) caracterizam tais residuos, em estado solido e semi-solido, como resultantes de
atividades industriais como, por exemplo, a siderurgia na produ¢do do ago, incluindo-se

também os lodos provenientes das instalagdes de tratamento de dguas residudrias.

As decisdes técnicas e econdmicas tomadas em todas as fases da gestdo dos residuos
solidos industriais (manuseio, acondicionamento, armazenagem, coleta, transporte e
disposi¢do final) devem estar fundamentadas na classificagdo dos mesmos e levar em
consideracdo o seu potencial de contaminagdo no meio ambiente, tanto a curto, médio e
longo prazo. Segundo a NBR 10004, os residuos podem ser classificados nas seguintes
classes: Residuos Classe I — Perigosos; Residuos Classe II — Nao Perigosos: Residuos

Classe IIA — Nao Inertes € Residuos Classe 1IB — Inertes.
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Sao classificados como Residuos Classe I ou Perigosos os residuos solidos ou mistura
de residuos que, em funcao de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar riscos a satde publica,
provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas
e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada.

Sao classificados como Residuos Classe IIA ou Nao Inertes os residuos solidos ou
mistura de residuos sélidos que ndo se enquadram na Classe I ou na Classe IIB. Estes
residuos podem ter propriedades tais como combustibilidade, biodegradabilidade ou

solubilidade em agua.

Finalmente, sao classificados como Residuos Classe IIB ou Inertes os residuos solidos
ou mistura de residuos so6lidos que, submetidos a testes de solubilizagdo (norma NBR
10006), nao apresentem nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes

superiores aos padroes definidos na listagem n° 08 anexa a norma.

3.6.2 — Testes de lixiviacao

Os residuos sdo caracterizados como perigosos quando, submetidos a testes de
lixiviagdo, conforme NBR 10005 — Lixivia¢ao de residuos (ABNT, 2004), apresentarem
teores de poluentes no extrato lixiviado em concentragdo superior aos padrdes

constantes na listagem n° 07 anexa a norma.

Os ensaios foram realizados pela SGS Geosol Laboratorios Ltda. O ensaio consiste na
pesagem de 100 g de amostra, que é, entdo, transferida a um frasco de lixiviagdo, para
mistura com a solucdo de extracdo n° 1 ou n° 2 (acido acético glacial ou solucao de
acido acético e hidroxido de sodio, dependendo do pH do residuo). Na seqiiéncia, o
frasco ¢ mantido sob agitacao durante 18 horas a temperatura de 25° C, com rotacdo de
30 vezes por minuto em agitador rotatorio. Apods esse periodo, procede-se a filtragao do

produto e o extrato lixiviado ¢ analisado (Fernandes e Prado Filho, 2007).
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3.6.3 — Solubilizacéo

Para a avaliacdo da solubilidade dos compostos presentes, utilizou-se a metodologia
especificada pelo Teste de Solubilizacdo, executado conforme prevé a norma NBR
10006 — Solubiliza¢ao de residuos (ABNT, 2004) e outras recomendagdes citadas no
trabalho de Fernandes e Prado Filho (2007) . Este ensaio foi realizado também pela SGS
Geosol Laboratorios Ltda especialmente para esse projeto de pesquisa. O ensaio
consiste em se tomar 250 g de amostra, misturd-la com 1000 ml de dgua destilada, sem
correcdo do pH. A mistura permanece em repouso, sendo agitada manualmente de
tempos em tempos, durante um periodo 7 dias. Apds este periodo, a amostra ¢ filtrada e

o material filtrado analisado.

Na norma de classificacdo de residuos, este ensaio ¢ utilizado para diferenciar um
residuo inerte (Classe IIB) de um ndo inerte (Classe IIA). A analise do filtrado foi feita
de acordo com a metodologia proposta pelo "Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater" (WEF, 1998).

3.7 — MONITORAMENTO DA FUGA DA CORRENTE DO CIRCUITO DE
SINALIZACAO PARA O LASTRO

A investigagdo da fuga da corrente do sistema de sinalizagdo em campo, para o lastro de
escoria de aciaria, foi feita por meio de um sistema de coleta de dados (Figura 3.14)
composto por sensores para medidas das seguintes grandezas: tensdes nos trilhos,
dormentes e placa de cobre; molhamento foliar; umidades da camada de sublastro;

temperaturas da camada de sublastro e indices de precipitacao.

Esta instrumentagdo foi montada nas cases ET 067 ¢ ET 068, sendo capaz de identificar
as condi¢des de clima e temperatura em que ocorreu a perda da corrente elétrica para o
lastro, bem como o valor da diferenca de potencial entre diversos elementos da
superestrutura (trilhos, dormentes e lastro). Os instrumentos permitiram ainda a

determinagdo do valor da umidade e da temperatura da camada de sublastro.
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Figura 3.14 - Sistema de aquisicédo de dados de campo.

O sistema de monitoramento era automatizado de tal forma que o sensor de molhamento
foliar acionava o funcionamento dos outros sensores ao menor sinal de precipitagao
chuvosa e interrompia a aquisicdo dos dados ao final da mesma. Neste contexto, foram
gerados registros mensais que foram tratados, analisados e comparados com os dados
dos testes de laboratorio. A Figura 3.15 apresenta o sistema instalado ¢ em operagdo

durante uma coleta de dados.

Figura 3.15 — Sistema de aquisi¢é@o de dados em campo.

O sistema montado acima, coletara dados durante os meses de janeiro a junho de 2007.
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3.8 - SIMULADOR DE RESISTIVIDADE ELETRICA DO LASTRO

A resisténcia de um condutor R é proporcional ao seu comprimento |, inversamente
proporcional a sua secdo S e proporcional a um fator p, chamado resistividade que

depende da natureza do material e da temperatura do proprio condutor, tal que:

R=p (3.5)

A unidade de resisténcia no sistema SI ¢ expressa em ohms (Q2). A condutancia é o
inverso da resisténcia e sua unidade no sistema SI ¢ Siemens (S), equivalente a (Q™).
Explicitando-se p, que representa a resistividade elétrica (cujo inverso expressa a

chamada condutividade ou condutancia especifica do material), resulta que:

_R><S
o

p (3.6)

Para determinar a resistividade elétrica das amostras de escoria de aciaria LD estudadas
e compara-las com a resistividade da brita, bem como para identificar a influéncia do
tipo de elemento utilizado na confec¢do da via férrea na resistividade do material, foi
construido um simulador de resistividade em escala real. O equipamento foi implantado
na estacdo ferrovidria Mario Carvalho (Figura 3.16), localizada no municipio de
Timo6teo/MG mediante parceira implementada entre a UFOP e a EFVM/CVRD, sendo
baseado no simulador desenvolvido na CSN/UFSCar (Silva et al.,2000).

O simulador ¢ constituido por seis secdes de teste, cada uma possuindo 2,0m de
comprimento e se¢do transversal idéntica a adotada no projeto da Estrada de Ferro
Vitéria-Minas. Na execugcdo da via experimental, foram efetuados os mesmos
procedimentos de fixacdo e socaria utilizados convencionalmente em campo. A Figura
3.17 apresenta a geometria e o arranjo geral das seis secdes — testes construidas para os

trabalhos de simulagdo em campo.
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Figura 3.16 — Localizacao das secOes de teste.
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Figura 3.17 — Arranjo e geometria das sec¢Oes de teste.
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As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam algumas etapas da constru¢do do simulador de

resistividade e o mesmo concluido, respectivamente.

Figura 3.19 — Simulador concluido com as diferentes se¢des de teste.

A resistividade elétrica ¢ determinada utilizando um aparelho chamado megdhmetro
(Figura 3.20), que ¢ capaz gerar varias tensodes de teste. A tensao de teste escolhida foi a
de 500 V, escolhida apds uma bateria de testes preliminares e em concordancia com as

proposi¢oes de Silva et al. (2000).

A resistividade elétrica foi medida de duas formas distintas: (i) medida entre trilhos e
entre eletrodos para o caso de dormentes de madeira (Figura 3.21); (ii) medida entre
trilhos e entre eletrodos para o caso de dormentes de ago (Figura 3.22). Sendo em

ambos os casos os eletrodos adjacentes aos trilhos e espacados entre si de 135cm.
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Eletrodos de cobre

Figura 3.21 - Esquema de teste montado para o dormente de madeira.

Trilhos

Trilhos

Eletrodos de cobre

Figura 3.22 — Esquema de teste montado para o dormente de aco.
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3.9 — INVESTIGAGCAO DO EFEITO DA CURA SOBRE A CONDUTIVIDADE
DA ESCORIA DE ACIARIA UTILIZADA COMO LASTRO

Um dos maiores entraves quanto a utilizacdo da escdria de aciaria na construgdo
rodovidria ¢ o seu potencial expansivo. Esta expansdo pode chegar at¢ a 10%,
ocasionando erupgdes na pista, da ordem de até 10 cm de profundidade quando se
utiliza escorias nao tratadas (Silva e Mendonga, 2001). Em obras ferroviarias o efeito da
expansdo ndo ¢ tdo sensivel quanto em obras rodoviarias; entretanto, a expansdo

provoca a quebra das particulas, comprometendo a operacionalidade da via.

Para caracterizar se o fendmeno da expansdo tem influéncia relevante sobre a
condutividade elétrica das escorias em estudo, foi montada uma caixa-teste (espécie de
tanque) simulando uma seccao transversal ferroviaria. A caixa de madeira, revestida por
uma membrana plastica, possuia 2,2m de comprimento, 1,2m de largura e 0,5m de

altura, sendo preenchida com escoria e dgua até o nivel acima da escoria (Figura 3.23).

Figura 3.23 — Caixa-teste para avaliagdo dos efeitos da cura nas escorias de aciaria.

A condutividade elétrica do meio, no qual o material encontra-se imerso em agua, ¢
medida com um aparelho chamado condutivimetro. A condi¢do de ensaio buscou
simular uma situacdo real possivel de acontecer em muitos trechos da EFVM, em que a
drenagem do lastro e da via sdo precarias sob uma chuva intensa e prolongada,
induzindo, assim, a saturacao do lastro. Na montagem, também foram medidos o pH e a

temperatura durante o teste (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Esquema completo da montagem do experimento.

Os dados de condutividade e temperatura foram coletados continuamente durante todo o
experimento. Como o objetivo da montagem era o de se investigar o efeito da cura sobre
a condutividade da escoria de aciaria utilizada como lastro, o tempo de investigagao foi
fixado em 90 dias, baseada em estudos prévios de Nascimento (2003) que constatou
que, ap6s 45 dias de tratamento com agua, a expansao volumétrica da escoria tendia a
estabilizar. A descarga da dgua contida nas caixas foi feita a cada 6 dias e o enchimento

feito apos 24 horas de cada descarga.
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CAPITULO 4

4 — ANALISES DOS RESULTADOS: ENSAIOS DE LABORATORIO
E MONTAGENS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos a partir dos estudos realizados
com duas amostras de escoria de aciaria provenientes do processo LD (amostra da
escoria da USIMINAS, designada por ME1 e amostra da escoria da CST, denominada
ME2) e com uma amostra de brita de gnaisse (proveniente da Pedreira Brasitalia, na

regido metropolitana de Vitéria/ES, denominada MB) para fins de comparagao.

As andlises comportaram abordagens experimentais em laboratorio e em campo. Em
laboratério, foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, mecénica e
ambiental das escorias estudadas. Em campo, montagens experimentais foram utilizadas
para a investigagdo das propriedades de resisténcia, resistividade e condutividade
elétrica dos materiais estudados, com énfase nos resultados do monitoramento das

fugas de corrente do circuito de sinalizagdo ferroviaria.

4.1 - CARACTERIZACAO MINERALOGICA E QUIMICA DAS ESCORIAS

4.1.1 — Analises por difracéo de raio-X

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os padrdes de difratometria de raios-X obtidos para os
materiais ME1 e ME2, respectivamente, mostrando a magnitude de ocorréncia das fases
mineraldgicas dos materiais. Os principais constituintes mineraldgicos presentes na
amostra do material ME1 foram: carbonatehydroxylapatite — Ca;o(PO4)3(CO3)3;(OH),
(carbono, fosforo e hidroxido); Li;sMnFe,O4 (litio, manganés, ferro e 0xido);
CayFe,0Os (célcio, ferro e oxido); cristobalite — Si0, (mesmo composto do quartzo,

porém tem estrutura diferente); gibbsita — AI(OH)s; oxido de célcio — CaO.
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No caso da amostra ME2, foram evidenciados os seguintes constituintes minerais:
carbonatehydroxylapatite — Ca;o(PO4)3(CO3)3(OH), (carbono, fésforo e hidroxido);
Li; sMnFe20, (litio, manganés, ferro e oOxido); Ca,Fe,Os (calcio, ferro e 6xido);
quartzo — SiO,; anortita — (Ca, Na)(Al, Si),S1,05g (célcio, aluminio e silicato) e sédio;

oxido de calcio — CaO; 6xido de Ferro — FeO.
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Figura 4.1 — Padr&o de difracao de raios-X da amostra ME1.
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Figura 4.2 — Padrao de difracdo de raios-X da amostra ME2.
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Com relagdo as espécies quimicas presentes nas amostras analisadas, pode-se afirmar
que ambos 0s materiais possuem caracteristicas mineralogicas semelhantes e que as
fases mineralogicas encontras para os dois materiais sao, em grande maioria, as mesmas
encontras para a escoria estudada por Machado (2000). Observou-se ainda que ambos
os materiais possuem produtos ndo hidratados como 6xidos de Ferro (FeO) e célcio

(Ca0), cuja hidratagdo pode trazer instabilidades ao material utilizado como lastro.

4.1.2 — Analises quimicas quantitativas

Os resultados das analises quimicas quantitativas das duas amostras de escoria

estudadas estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Espécies quimicas e sua porcentagem em massa.

) Espécies quimicas (% em massa)
Material

CaO SlOz A1203 MnO MgO P205 FeTotal S Outros CaOLMe

ME1 [43,80 (8,03 | 2,36 | 495 | 1,68 | 1,43 | 36,86 | 0,09 | 1,09 4,55

ME2 |51,40 (839 | 1,58 | 5,08 | 1,73 | 1,60 | 30,20 | 0,03 | 0,27 6,01

Os valores obtidos para ambos os materiais estdo dentro dos limites encontrados por
outros pesquisadores para o processo BOF (Pena, 2004), que € o processo que originou
as amostras estudadas. As percentagens de 6xido de célcio (CaO) encontradas foram de
43,80% e 51,40% para os materiais ME1 ¢ ME2, respectivamente, ¢ o somatorio de
oxidos de aluminio (AL,O3) e de ferro (FeO) +(Fe, Os) foram de 39,22% para o material
ME1 e 31,78% para o material ME2. Estes teores confrontam-se com os indices
recomendados pela AREMA (2001), de que o lastro de escéria de aciaria para ser
utilizado deve ter uma percentagem de 6xido de calcio (CaO) menor do que 45% e um

somatorio de 6xidos de aluminio (Al,O3) e de ferro (Fe,O3 e FeO) inferior a 30%.

Adicionalmente, ressalta-se que um elevado teor de CaO favorece sua precipitacdo
durante o refino do ago e a ocorréncia dessa espécie no estado livre, com teores médios
de 7% (Lopez, 1989; Machado, 2000). Neste trabalho os teores encontrados foram de
4,55% para o material ME1 e 6,01 % para ME2.
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4.1.3 — Anélises quimicas por MVE/EDS

Utilizou-se a microscopia eletronica de varredura para a observacao e a caracterizacao

das diferentes fases minerais existentes, desta vez com carater pontual. As andlises

quimicas semi-quantitativas foram realizadas de duas formas diferentes para ambos os

materiais estudados, sendo uma das analises efetuada no material pulverizado e a outra

na superficie de fragmentos dos materiais. As Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram a

distribuicdo morfologica obtida nas analises do po e dos fragmentos dos materiais ME1

e ME2, respectivamente. As Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 sistematizam as espécies

quimicas encontradas e suas respectivas porcentagens para cada andlise pontual

efetuada (assinalados nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente).

Figura 4.3 — Morfologia tipica encontrada no material ME1 pulverizado.

Tabela 4.2 — Resultados da anélise semi-quantitativa realizada em cada ponto da Figura 4.3.

ME1

Espécies quimicas (% em massa)

F | MgO | ALOs | SiO;, | SO; | CaO | TiO; | MnO | Fe;O3 | Cu,0 | ZnO
Pt.1 - 4.00 | 25.53 | 9.61 - 156751 0.60 | 0.63 | 0.77 | 1.08 | 1.02
Pt.2 - - 13401 - - 1220 - - - 5379 -
Pt.3 - 12087 2.16 | 1.92 - 7.83 - 9.08 | 57.57 | 0.57 -
Pt.4 - 1.27 | 1.58 [10.34| 1.73 [68.60| - 1.70 [ 12.33 | 1.38 | 1.08
Pt5 | 1.26 | 10.06| 3.13 | 591 - | 1497 - 9.06 | 47.94 | 3.67 | 3.99
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Figura 4.4 — Morfologia tipica encontrada no material ME2 pulverizado.

Tabela 4.3 — Resultados da anélise semi-quantitativa realizada em cada ponto da Figura 4.4.

Espécies quimicas (% em massa)

ME2 MgO | ALO; | SiO; | P,Os | CaO | Cr;03 | MnO | Fe;O3 | CuyO | ZnO
Pt.1 | 4.91 - 10.79 - 46.4 | 032 | 499 [29.01| 1.31 | 0.99
Pt2 | 447 | 3.48 | 8.06 - 53.1 - 3.83 (2330 1.79 | 1.87
Pt3 | 478 | 346 | 12.62| 1.92 | 29.1 - 6.13 | 38.68 | 1.72 | 1.58
Pt.4 - 10.99 | 14.46 - 25.5 - - 10.39 | 21.73 | 16.9

Figura 4.5 — Morfologia tipica encontrada no material ME1 em fragmento.

Tabela 4.4 — Resultados da analise semi-quantitativa realizada em cada ponto da Figura 4.5.

Espécies quimicas (% em massa)

MEI_Fragmento | AL,0; | SiO, CaO | Fe,0;
Pt.1 1.05 332 | 95.63 -
Pt.2 0.34 - 90.04 | 9.62
Pt.3 - - 100.00 -
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Figura 4.6 — Morfologia tipica encontrada no material ME2 em fragmento.

Tabela 4.5 — Resultados da andlise semi-quantitativa realizada em cada ponto da Figura 4.6.

Espécies quimicas (% em massa)
ME2 Fragmento

MgO | ALOs | SiO; | P,Os | CaO | V,0s | MnO | Fe;O;
Pt.1 2.01 | 097 |19.87| 2.69 |63.58| 0.47 | 2.57 | 7.84
Pt.2 1.94 | 1.30 | 9.20 - |79.76| - [2.16| 5.64
Pt.3 - - 1.22 89.59| - 1.74 | 7.45
Pt4 - - 1.47 89.17| - 3371 5.99

Os resultados da andlise semi-quantitativa realizada no p6 dos materiais ME1 e ME2
foram bem semelhantes aos resultados encontrados na analise quantitativa realizada por
florescéncia de raios-X, confirmando os compostos encontrados anteriormente e
mostrando, mais uma vez, os elevados teores de oxidos de ferro e de calcio. Com
relacdo a andlise dos fragmentos, observou-se que a superficie do material ME1 ¢
composta basicamente apenas pelos o6xidos Al,Os3, SiO,, CaO, Fe,O; sendo que, em

todos os pontos analisados, o teor de 6xido de calcio foi maior que 95%.

Com relagdo ao fragmento do material ME2, além dos 6xidos encontrados no fragmento
do material ME1, evidenciou-se também a ocorréncia dos 6xidos MgO, P,0s, V,0s e
MnO, sendo o composto mais representativo nos pontos analisados o 6xido de calcio,
apresentando sempre teores acima de 60%. Os elementos Fe, Ca e Mg foram também

detectados nas analises realizada por Pena (2004) para uma escoria de aciaria LD.
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4.2 - CARACTERIZACAO FISICA DA BRITA E DAS ESCORIAS

Como ensaios de caracterizagdo fisica, sao apresentados os resultados obtidos nas etapas
de analise granulométrica, determinacdo da abrasdo ‘Los Angeles’, do indice de
tenacidade treton, da massa especifica aparente, da porosidade aparente e da absorcao,

forma do material, teor de fragmentos macios e friaveis e resisténcia as intempéries.

4.2.1 — Anélises granulométricas

A distribuicdo granulométrica da brita e das escorias estudadas (Figuras 4.7 e 4.8) foi
estabelecida de acordo com as especificagdes da ABNT. Os materiais para que sejam
utilizados como materiais de lastro ferroviario devem apresentar uma granulometria
superior a 12,7 mm, salvo uma pequena tolerancia de 5% da massa total, segundo a

NBR 5564 (EB-655/91).

Os materiais MB e MBI ficaram dentro da faixa especificada pela referida norma, ao
passo que o material MB2 ficou bem fora da faixa pré-estabelecida, apresentando uma

porcentagem de 14% do material passante na peneira de 12,7 mm.
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Figura 4.7 — Enquadramento das curvas na faixa padréo A da ABNT.

A quantidade excessiva de material de granulometria fina ¢ prejudicial a boa

funcionalidade do lastro, diminuindo suas propriedades de drenagem, podendo dar a ele
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uma maior rigidez devido a ocupacao dos vazios. Nesse caso, o processo de cimentacao

pode ser facilitado se houver a presenca de 4gua e compostos quimicos solubilizados.

—O—MEI

—O—ME2

0 o 100
—O—MB f ."

20 — // 80

: 60

- - - - -Padrio B

60 40

PERCENTUAL RETIDO

80 F20

PERCENTUAL QUE PASSA

100 O———=C

0,0 mm 0,1 mm 1,0 mm 10,0 mm 100,0 mm

ABERTURA DAS PENEIRAS

Figura 4.8 — Enquadramento das curvas na faixa padrdo B da ABNT.

A partir do ensaio de granulometria, foram obtidos os parametros caracteristicos (Tabela
4.6), como o coeficiente de ndao uniformidade Cu = Dgo/D¢, coeficiente de curvatura Cc

= (D30)2/D60.D10), dimensdo maxima caracteristica — DMC e modulo de finura.

Tabela 4.6 — Propriedades geométricas obtidas a partir da granulometria.

Material | ParAmetro Cu | Parametro Cc DMC (mm) Modulo de finura
MB 1,73 1,42 50 8,35
MEI 1,52 1,08 50 8,49
ME2 12,67 6,88 50 7,74

De acordo com os parametros obtidos na Tabela 4.6, os materiais MB e ME1 mostram-
se bem graduados e muito uniformes. O material ME2 mostra-se mal graduado e de
uniformidade média. Todos os materiais estudados apresentam um DMC de 50 mm, que
¢ o nimero da peneira da série normal na qual a porcentagem acumulada ¢ inferior ou
igual a 5%. O DMC de 50mm das escorias estudadas foi menor do que o valor de 64mm
encontrado tanto no trabalho de Sousa et al. (2004) quanto no de Fernandes (2005). Os
valores dos modulos de finura variaram entre 7,74 ¢ 8,49, correspondendo a soma das
porcentagens acumuladas em todas as peneiras da série normal dividida por 100 e

lembrando que, quanto maior o modulo de finura, mais grosso o material de lastro.
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4.2.2 — indice de contaminagéo

Com base no ensaio de granulometria, definiu-se o indice de contaminagdo e o grau de
contamina¢do para os materiais estudados (Tabela 4.7). Os materiais MB e ME1 foram

classificados como moderadamente limpos e o material ME2 como moderadamente

contaminado.
Tabela 4.7 — Indice e grau de contaminago dos materiais.
Material Indice de contaminagio (FI) Grau de contaminagdo
MB 3,60 moderadamente limpo
MEI 1,20 moderadamente limpo
ME2 11,20 moderadamente contaminado

O indice de contaminagdo esta diretamente ligado ao ciclo de vida util do lastro, pois,
quanto mais contaminado o lastro, menor serd sua capacidade de exercer suas fun¢des
estruturais. A perda da capacidade de drenagem ¢ o ponto mais critico. Em se tratando
de lastro de escoéria de aciaria, um outro problema ¢ a capacidade de cimentagdo das
particulas mais finas da escoria na presenca de dgua e de outros materiais contaminantes
provenientes do sublastro e derrame dos vagdes. Essas observacdes sdo relevantes, uma

vez que o material ME2 ¢ langado na via ja moderadamente contaminado.

Outro dado relativo ao ensaio de granulometria € o teor de material pulverulento. Trata-
se do somatorio das particulas minerais com dimensoes inferiores a 0,075mm, inclusive
os materiais soliveis em dgua, presentes nos materiais de lastro. A determinacdo deste
teor ¢ feita de acordo com NBR 7219 — Agregados — Determinagdo do teor de

materiais pulverulentos (ABNT, 1987), atualmente cancelada pela ABNT.

4.2.3 — Abraséo Los Angeles

Os resultados dos ensaios de abrasdao Los Angeles (Tabela 4.8) mostram que ambos os
materiais estdo aptos neste quesito, para serem utilizados na confec¢do de lastro

ferroviario. A abrasividade estd diretamente ligada a vida util do lastro ferroviario.
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de Abrasdo Los Angeles.

Material | Graduagao da amostra | Numero de esferas | Abrasdao Los Angeles (%)

MB F 12 21,10
ME1 F 12 11,20
ME2 F 12 11,80

Os limites maximos para a abrasao Los Angeles recomendados pela AREMA (2002),
para os materiais brita e escoria de aciaria, sdo, respectivamente, 25 e 30%, mas
resultados muito baixos para abrasdo, como os encontrados para as escorias ME1 e
ME?2, podem representar materiais altamente abrasivos a outros materiais. Desta forma,
podem indicar elevados desgastes mecanicos dos equipamentos utilizados nas operagoes

de manutencao da via e acrescer também 0s custos com manutengao.

4.2.4 — Resisténcia ao choque - Indice de tenacidade Treton

A Tabela 4.9 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia ao choque para os
materiais estudados. Todos os materiais apresentaram resisténcia ao choque dentro dos
limites estabelecidos por norma, sendo que o material ME1 apresentou uma resisténcia
maior do que os materiais MB e ME2, cujos indices de resisténcia ao choque se
apresentaram muito proximos. Da mesma forma que o ensaio de Abrasdo Los Angeles,
o enquadramento deste indice aos limites de norma confere ao lastro ferroviario uma

elevada vida 1til, com menores 6nus de manutengao.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de resisténcia ao choque Treton.

Material | N°de fragmentos | Numero de golpes | Resisténcia ao choque (%)

MB 20 10 16,00
ME1 20 10 10,20
ME2 20 10 16,10
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4.2.5 — Massa especifica aparente, absorc¢éo e porosidade aparente

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de massa especifica aparente,
absorcdo de 4gua e porosidade aparente das escorias e da brita estudadas. Em se
tratando de massa especifica aparente, todos os materiais apresentaram valores
superiores aos recomendados pela norma de lastro padrio (24 kN/m’), sendo que os
materiais ME1 e ME2 apresentaram valores bem acima dos recomendados na citada

norma.

Com relagdo a absor¢do de agua, os materiais MB e ME1 ficaram dentro do limite de
1% estabelecido pela norma de lastro padrao, enquanto que o material ME2 apresentou
uma absor¢do de quase 100% acima do recomendado. Analisando-se em termos da
porosidade aparente, apenas o material MB enquadrou-se no valor de 1% recomendado
pela norma de lastro padrdo, ficando as duas escorias estudadas bem afastadas deste

limite.

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de massa especifica, absorcao de agua e porosidade aparente.

‘ Massa especifica ‘
Material ;. | Absorgéo de dgua (%) | Porosidade aparente (%)
aparente (kN/m”)
MB 26,00 0,23 0,36
ME1 35,80 0,99 2,66
ME2 33,90 1,96 4,55

A massa especifica dos materiais de lastro representa um fator importante no que se diz
respeito a resisténcia que se pode oferecer aos movimentos transverais e longitudinais

da grade (trilhos e dormentes), quando nao se tem trafego.

A absor¢ao e a porosidade aparente dos materiais podem, por outro lado, pode nos dar
uma idéia de como esses materiais irdo se comportar em campo, o que nos ajudaria

prever problemas futuros, auxiliando ainda a estabelecer eventuais intervengoes.
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4.2.6 — Forma do Material

O formato de um material representa o contorno e a configuragdo geométrica dos

fragmentos do material. A Tabela 4.11 apresenta a classificagdo da forma dos materiais

estudados segundo a NBR 6954 e pela metodologia de Raymond e Diyaljee, 1979.

Tabela 4.11 — Determinacéo da forma dos materiais estudados.

. Classificagdo
Rela¢do | Relagdo | Relacdo Classificacao
Material Raymond e
B/A C/B YA/ 2C NBR 6954 o
Diyaljee, 1979
Alongada ou
MB 0,75 0,51 2,75 Cubica
lamelar
ME1 0,81 0,75 1,70 Cubica Cubica
ME2 0,78 0,76 1,73 Cubica Cubica

De acordo com a classificagdo proposta pela norma de lastro padrao, ambos os materiais
estudados apresentaram forma cubica. Na classificagdo proposta por Raymond e
Diyaljee (1979), o material MB apresentou forma alongada ou lamelar, diferentemente
da classificagdo anterior. Os materiais ME1 e ME2 repetiram a forma cubica

apresentada anteriormente.

A predominancia da forma ctbica nas duas amostras de escoria estudadas sdo, sem
davida, um ponto favoravel a aplicabilidade destes residuos siderurgicos como material
de lastro ferroviario. Isto ocorre porque fragmentos com formas ctbicas, diferentemente
daqueles com formas lamelares, tendem a facilitar um maior intertravamento entre os

fragmentos, dando maior rigidez a camada de lastro e, consequentemente, a via.

4.2.7 — Fragmentos macios e fridveis

A andlise do teor de fragmentos macios e fridveis esta apresentada na Tabela 4.12. Este

ensaio permite obter a porcentagem da massa total do corpo de prova que ndo ¢
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considerada ‘sa’, os resultados obtidos estdo todos acima do valor de 5% recomendado

pela NBR 5564 (EB-655/91).

Tabela 4.12 — Determinacéo do teor de fragmentos macios e fridveis dos materiais estudados.

. Numero de fragmentos Teor de fragmento
Material _ _ _
analisados macio e friavel (%)
MB 71 18,30
MEI 80 20,20
ME2 70 7,40

4.2.8 — Teor de argila em torroes

Nao foram encontrados teores significativos de argila em torrdes em nenhum dos
materiais analisados, como pode ser visto na Tabela 4.13. A manuten¢do deste teor em
niveis abaixo de 0,5%, segundo a norma para lastro padrdo NBR 5564 (EB-655/91), ¢

essencial para a qualifica¢do destes materiais como lastro padrao.

Tabela 4.13 — Determinacao do teor de argila em torrdes.

' Massa inicial total Massa total Teor de argila em
Material
para analise (g) removida (g) torrdes (%)
MB 59159,54 283,97 0,38
MEI1 65603,34 150,89 0,23
ME2 53460,00 240,57 0,35

4.2.9 — Resisténcia as intempéries

Os resultados dos ensaios de resisténcia as intempéries, apos 40 ciclos de imersdo em
solucdo de sulfato de sodio e secagem em estufa, estdo mostrados na tabela 4.14. Este
ensaio simula os possiveis danos provocados pelas intempéries apds anos de deposi¢do

dos materiais ao ambiente local.
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Tabela 4.14 — Determinacao da resisténcia as intempéries

Massa inicial total do | Massa final total do Residuos
Material
corpo-de-prova (g) corpo-de-prova (g) gerados (%)
MB 672,69 667,16 0,80
ME1 655,86 648,85 1,07
ME2 737,7 656,18 11,10

O material MB apresentou uma boa resisténcia as intempéries, gerando poucos residuos
na solugdo de sulfato. Observou-se ainda uma homogeneidade na aparéncia final de
todos os fragmentos do corpo-de-prova do material. O material ME1 também
apresentou uma relacdo entre os pesos final e inicial bem pequena (1,07%). Entretanto,
constatou-se uma presenca apreciavel de residuos depositados no fundo do frasco com
solucdo de sulfato no qual o corpo-de-prova do material MEI1 foi imerso. Além disso,
dois dos quatro fragmentos do ensaio apresentaram trincas evidentes e os fragmentos,

mesmo apds lavagem e secagem, apresentavam-se impregnados pelo sulfato.

A fim de investigar o ocorrido nos fragmentos do material ME1, estes foram rompidos
em uma prensa de carga pontual. Apos ruptura, notou-se que mesmo OS poros mais
internos do material estavam preenchidos pelo sal da solu¢do (Figura 4.9), indicando,

assim, uma intensa atividade quimica entre a solug@o de sulfato de soédio e a escoria.

Figura 4.9 — Particula ME1 utilizada no ensaio (fissurada e posterior ruptura, sendo o material

esbranquicado o sal da solugéo utilizada no ensaio).
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Com relacdo ao material ME2, que apresentou uma geracdo de residuos de 11,10%, o
maior teor entre os materiais estudados, ndo houve ocorréncia de trincas nem
impregnacao e preenchimento dos poros do material pelo sal da solug@o. Apesar do alto
teor de residuos gerados, os fragmentos do corpo-de-prova mostraram-se homogéneos

apods o ensaio.

4.3 - CARACTERIZACAO MECANICA DAS ESCORIAS

4.3.1 - Compresséo axial

Como mencionado no item 3.3.3.1, ndo foi possivel realizar o ensaio de compressao
axial em todos os materiais estudados, sendo o mesmo realizado apenas para o material
ME]I, devido a falta de corpos-de-prova dos materiais MB ¢ ME2, com as dimensdes
exigidas para a realizacdo do ensaio. Em geral, neste ensaio, o resultado ¢ expresso na
forma da média da ruptura dos varios corpos-de-prova que se deseja ensaiar. Entretanto,
como houve uma discrepancia entre os valores da resisténcia a compressao axial para os
diferentes corpos-de-prova do mesmo material, a Tabela 4.15 apresenta, além da média

dos resultados, os valores obtidos para cada corpo-de-prova individualizado.

Tabela 4.15 — Ensaio de compressao axial realizado no material ME1.

N° CP Forma | Aresta (cm) | Carga Rup.(kgf) | Resisténcia (MPa)

1 Cubica 7 16.600 33,38

2 Cubica 7 16.900 34,49

3 Cubica 7 77.000 (157,14)

4 Cubica 7 36.200 73,88

5 Cubica 7 32.000 65,31

6 Cubica 7 22.600 46,12

7 Cubica 7 23.400 47,76

8 Cubica 7 39.800 81,22
Média 67,47
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As grandes diferencas entre as cargas de ruptura, para materiais de um mesmo lote e
com as mesmas dimensoes, ¢ explicada pela variagdo da rigidez dos corpos-de-prova
(Figura 4.10). Para um caso em particular (CP3), o ensaio foi paralisado por limitagdes

do equipamento, ante de se atingir a condi¢ao de ruptura da amostra ensaiada.

Figura 4.10 - Amostras rigida e porosa de um mesmo lote de escoria.

Apesar de alguns corpos-de-prova apresentarem resisténcia a compressdo axial muito
maior do valor exigido pelo corpo técnico da EFVM/CVRD (80MPa), a média dos
resultados ficou abaixo deste valor (67,47MPa), com alguns resultados inferiores a
40MPa. Estes baixos valores sdo inadequados para a utilizagdo destes materiais como
lastro ferroviario, uma vez que concessiondrias de linhas férreas como a VALEC —
Engenharia, Constru¢cdes e Ferrovias S.A, chegam a exigir 100MPa dos seus

fornecedores (VALEC, 2002).

4.3.2 — Carga pontual

Os resultados dos ensaios de carga pontual na escoria estdo representados na Tabela
4.16. Para a determinacdo do indice Iyso), as cargas de ruptura sdo plotadas com os
respectivos diametros equivalentes, admitindo-se o didmetro D, = 50mm como sendo a
dimensdo de referéncia para os corpos-de-prova ensaiados, tanto para o plano paralelo

como para o plano perpendicular ao plano de ruptura.
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Tabela 4.16 — Propriedades de resisténcia dos materiais utilizados como lastro.

Indice de carregamento | Resisténcia a compressdo | |
o Indice de
Isso (Mpa) uniaxial &, (Mpa)
Identificacdo anisotropia
Plano Plano Plano Plano
Las0
1 /l 1 //
MB 5,50 5,21 126,50 120,02 1,05
ME1 7,37 6,65 146,5 132,20 1,11
ME2 10,97 9,33 218,10 185,50 1,18

Os resultados dos ensaios de carga pontual na escoria de aciaria mostraram-se
compativeis com os de materiais rochosos, apresentando bons resultados para os indices
de carregamento pontual, tanto para o fator Iyso paralelo como para o fator Iyso)
perpendicular, quando comparados aos indices de rochas naturais como o basalto (Isso)

=9,5) (Maia et al., 2004) e também ao proprio material MB (Iys0)= 5,35).

De posse dos fatores Iys0)1 € Loy, definiu-se também o respectivo indice de resisténcia

. . Iss0) 1 . ~
anisotropico ITso) = — , cujos valores estdo dados na Tabela 4.16.

Lscsoyr

Com base no valor do indice de anisotropia, conclui-se que as escorias de aciaria
estudadas ndo apresentam um plano preferencial de ruptura, sendo a sua resisténcia
praticamente uniforme em todas as diregdes. Segundo Goodman (1989), o indice de
carregamento pontual ¢ um parametro representativo das caracteristicas de resisténcia

que leva em conta a geometria das particulas e a porosidade.

A resisténcia a compressdo uniaxial §,. foi estimada por meio da relagdo empirica
duc=C.Is(s50), sendo C um coeficiente experimental que depende do didmetro dos corpos-
de-prova e das caracteristicas do material. Os valores do coeficiente experimental C
utilizados neste trabalho foram estimados por Fernandes (2005) especificamente para
escorias de aciaria LD. Estes valores sdo comparados aos valores padronizados da

norma ASTM D5731-95 na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Valores de C para material rochoso (ASTM D5731-95) e para a escéria de aciaria
(Fernandes, 2005).

Diametro CP (mm) | Valores de C (ASTM) Valores de C
Fernandes (2005)
20 17,5 15,82
30 19 17,17
40 21 18,53
>0 23 19,88
> 24 20,42
%0 24,5 21,24

A partir da correlagdo empirica duc = C.Is(50), validada com os valores do coeficiente
experimental C, obtidos para a escoria de aciaria em fun¢do do didmetro, plotou-se a
relacdo entre indices de carregamento pontual e resisténcias a compressao uniaxial para
diferentes diametros, para a brita MB utilizada como referéncia (norma ASTM) e para

as escorias ME (valores de Fernandes, 2005), respectivamente (Figuras 4.11 a 4.13).
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Resisténcia a compressao uniaxial uc(MPa)

Figura 4.11 — Relagéo entre indices de carregamento pontual e resisténcias a compressédo uniaxial
material MB.
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Figura 4.13 - Relacdo entre indices de carregamento pontual e resisténcias a compresséo uniaxial
material ME2.
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4.4 - CARACTERIZACAO AMBIENTAL DAS ESCORIAS

4.4.1 - Lixiviagao e solubilizacio

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo para parametros inorganicos (separacdo de
certas substancias inorganicas contidas nos residuos industriais por meio de lavagem ou
percolagdo) estdo indicados nas Tabelas 4.18 e 4.19, para os materiais ME1 ¢ ME2,

respectivamente.

Os resultados dos ensaios de solubilizagdo também para pardmetros inorganicos
(realizagdo de analise quimica em amostra representativa do residuo, depois de
dissolvido em agua deionizada ou destilada e filtrado) sdo indicados nas Tabelas 4.20 e

4.21, para os materiais ME1 e ME2, respectivamente.

Tabela 4.18 — Ensaio de lixiviacdo somente para parametros inorganicos para escéria MEL.

Parimetro Limi.te.: Méximo Conce;njtrggéo no Residuo
Permitido (mg/L) Lixiviado (mg/L)
Arsénio 1,0 < 0,01
Bario 70,0 < 0,005
Cadmio 0,5 < 0,001
Chumbo 1,0 <0,01
Cromo Total 5,0 <0,01
Fluoretos 150,0 3,7
Merctrio 0,1 <0,0002
Prata 5,0 <0,01
Selénio 1,0 <0,01
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Tabela 4.19 — Ensaio de lixiviagdo somente para parametros inorganicos para escoria ME2.

Pardmetro Limi.t§ Miaximo Conce'n"[rgc;éo no Residuo
Permitido (mg/L) Lixiviado (mg/L)
Arsénio 1,0 <0,01
Bario 70,0 <0,005
Cadmio 0,5 < 0,001
Chumbo 1,0 <0,01
Cromo Total 5.0 <0,01
Fluoretos 150,0 2,7
Mercurio 0,1 <0,0002
Prata 5.0 <0,01
Selénio 1,0 <0,01

Tabela 4.20 — Ensaio de solubilizagdo somente para parametros inorganicos para escéria ME1

Parametro Limite max, | Concentracio ME1
Arsénio (mg As/L) 0,01 <0,01
Béario (mg Ba/L) 0,7 0,060
Cadmio (mg Cd/L) 0,005 < 0,001
Chumbo (mg Pb/L) 0,01 <0,01
Cianeto (mg CN/L) 0,07 <0,01
Cromo Total (mg Cr/L) 0,05 <0,01
Fendis Totais (mg C2H5OH/L) 0,01 0,001
Fluoretos (mg F/L) 1,5 1,0
Merctrio (mg Hg/L) 0,001 <0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,05
Prata (mg Ag/L) 0,05 <0,01
Selénio (mg Se/L) 0,01 <0,01
Aluminio (mg Al/L) 0,2 0,61
Cloreto (mg CI/L) 250 <2,0
Cobre (mg Cu/L) 2,0 <0,01
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Ferro (mg Fe/L) 0,3 <0,05
Manganés (mg Mn/L) 0,1 0,02
Soédio (mg Na/L) 200 11,8

Surfactantes (mg MBAS/L) 0,5 <0,10
Sulfato (mg SO4-2/L) 250 1,62

Zinco (mg Zn/L) 5,0 <0,01

Tabela 4.21 — Ensaio de solubilizacdo somente para parametros inorganicos para escéria ME2.

Parametro Limite max, | Concentragio ME2
Arsénio (mg As/L) 0,01 <0,01
Bério (mg Ba/L) 0,7 0,010
Cadmio (mg Cd/L) 0,005 < 0,001
Chumbo (mg Pb/L) 0,01 <0,01
Cianeto (mg CN/L) 0,07 <0,01
Cromo Total (mg Cr/L) 0,05 <0,01
Fendis Totais (mg C2H5OH/L) 0,01 0,001
Fluoretos (mg F/L) 1,5 1,2
Merctrio (mg Hg/L) 0,001 <0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,05
Prata (mg Ag/L) 0,05 <0,01
Selénio (mg Se/L) 0,01 <0,01
Aluminio (mg Al/L) 0,2 0,74
Cloreto (mg CI/L) 250 <2,0
Cobre (mg Cu/L) 2,0 0,02
Ferro (mg Fe/L) 0,3 <0,05
Manganés (mg Mn/L) 0,1 0,02
Sédio (mg Na/L) 200 8,81
Surfactantes (mg MBAS/L) 0,5 <0,10
Sulfato (mg SO4-2/L) 250 < 1,00
Zinco (mg Zn/L) 5,0 <0,01
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De acordo com as normas NBR 10004, 10005 e 10006, o residuo originario da amostra
MEI] ¢ classificado como Classe II A (Nao Perigoso — Nao Inerte), por apresentar teor
de aluminio na amostra solubilizada acima do limite maximo permitido. O residuo
também ndo apresenta caracteristicas corrosivas, segundo o item 4.2.1.2 da NBR 10004

e nem ¢ reativo, segundo as prescri¢des da NBR 10004.

O Material ME2 foi classificado, da mesma forma que o material ME1, como Classe 11
A (Nao Perigoso — Nao Inerte), por apresentar teor de aluminio na amostra solubilizada

acima do limite maximo permitido, sendo também ndo corrosivo, nem reativo.

45 — MONITORAMENTO DA FUGA DA CORRENTE DO CIRCUITO DE
SINALIZACAO PARA O LASTRO

A fuga da corrente do circuito de sinalizacdo da EFVM para o lastro provoca uma queda
significativa da tensdo entre os trilhos. Quando esta queda leva a valores inferiores a
0,9V na recepgao do circuito, pode ocorrer o fechamento do relé e, conseqiientemente, a
se¢do pode ficar falsamente ocupada. No ano de 2004, quando se comecou a elaborar
este projeto de pesquisa, o local da EFVM onde mais havia registro de falsa ocupagao,
devido ao uso da escoéria de aciaria como lastro, era a se¢do de bloqueio SB 67/68, em
frente a estagdo ferroviaria Mario Carvalho em Timoteo — MG, sendo recomendado,

entdo, pela EFVM/CVRD, que os estudos fossem desenvolvidos neste local.

O monitoramento efetivo da SB 67/68 teve inicio apenas em janeiro de 2007 e se
estendeu por um periodo de 6 meses, os primeiros resultados deste monitoramento ja

sdo conhecidos e servem de base para uma série de constatacdes.

A Figura 4.14 apresenta as tensdes entre os trilhos na transmissao e na recepcao do
circuito de sinalizagdo da EFVM medidos entre os dias 18/01/2007 e 26/002/2007 , logo
apods o inicio de uma chuva de média duracdo (2 horas) e de intensidade igual a 4mm.
A temperatura do sublastro, neste intervalo de tempo, ficou entre 28 e 29°C e a sua

umidade, entre 31 e 32%.
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Figura 4.14 — Resultados do monitoramento durante uma chuva.

Durante esse evento, nota-se uma pequena oscilagao, principalmente no que diz respeito
a transmissdo do circuito. A diferenga entre transmissdo e recep¢do foi bem acentuada,
como podemos ver na Figura 3.14, ficando na média de 2,73V. Essa perda ¢
considerada significativa, uma vez que testes pontuais de campo, em se¢des constituidas
por brita natural, apontam uma perda de mais ou menos 1V ao longo dos 1800m de

extensao das se¢Oes sinalizadas.

A Figura 4.15 mostra um exemplo do monitoramento realizado logo apos o término de
uma chuva, também com durag@o de 2 horas e intensidade igual a 6mm. Durante esse
periodo, a temperatura do sublastro ficou em torno de 27,5 e 28,5° ¢ a umidade da

mesma camada variou entre 30 e 31%.
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Figura 4.15 — Resultados do monitoramento apds uma chuva.

Nota-se que ndo ha grandes oscilagdes entre a transmisso € a recepgao apds um periodo

de chuva, sendo ainda as amplitudes de oscilagdes menores que durante uma chuva. A
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diferenca entre entrada e saida mantém-se praticamente constante, em torno de 2V

ainda, assim, tao significativa como no caso anterior.

A variagdo das perdas entre a transmissdo e a recepcdo, para um mesmo espago de
tempo, foram plotadas na Figura 4.16, podendo-se notar que tais perdas foram
consideravelmente maiores (média de 0,5V) no periodo chuvoso, mostrando, assim, que

o material ¢ muito susceptivel a presenca de agua.
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Figura 4.16 — Comparacéo entre as quedas de tensdo em situagdes climaticas diferentes.

Sabe-se que os problemas da falsa ocupagdo sdo mais comuns em escOrias recém
adquiridas e lancadas na linha e que o problema, quando ocorrido, ¢ minimizado com o
passar do tempo, pois a escoria é submetida a um processo de carbonatagdo, que a deixa
mais estavel. Entretanto, um ponto que chamou a atencao foi a baixa tensao na recepgao
do circuito monitorado, durante uma chuva de intensidade igual a 7mm e com uma hora
de duragdo, registrada no dia 18/04/2007 no qual a tensdo na recepcdo ficou abaixo
0,9V por aproximadamente uma hora, caracterizando assim uma falsa ocupagdo no
circuito de sinalizacdo. A Figura 4.17 mostra a oscilagdo da tensdo na recep¢ao em um
instante imediatamente antes do inicio desta chuva, ao seu decorrer e posteriormente

apos o seu fim.
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Figura 4.17 — Oscilacdo da tenséo do circuito de sinaliza¢o durante uma chuva no dia 18/04/2007.

Ainda pra esta mesma chuva do dia 18/04/2007, foram plotadas as tensdes entre os

trilhos na transmissao e na recepgao do circuito de sinalizacdo apods o inicio da chuva
(Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Resultados do monitoramento durante a chuva do dia 18/04/2007.

Neste caso, aos 20 min de chuva intensa a tensdo na recepc¢ao caiu bruscamente pra
valores abaixo de 0,9V. A Figura 4.19 mostra o comportamento do circuito logo apos o

término da chuva em questdo.
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Figura 4.19 — Resultados do monitoramento apés a chuva do dia 18/04/2007.

A figura acima mostra claramente que apds a chuva a tensdo na recepgdo aumenta ¢ que
as perdas diminuem, mostrando mais uma vez susceptibilidade do material & agua

mesmo bastante tempo apds o material ser langado na via (trés anos).

Outro aspecto de grande relevancia nestas analises ¢ a diferenga de potencial encontrada
entre os trilhos e a haste de cobre que se encontra enterrada no lastro (Figura 4.20), o
que mostra claramente que existe uma migragdo da corrente dos trilhos para o lastro e
para os dormentes, evidenciando, desta forma, uma baixa resistividade elétrica da

escoria de aciaria utilizada na constru¢ao da SB 67/68.

B Condigdo do lastro: Seco

m Condigdo do lastro: Molhado

Tensdo média na recepgao (V)

Entre Trilhos Trilho/Dormente Trilho/Lastro

Referéncia de medida

Figura 4.20 — Valores médios da diferenca de potencial entre os varios elementos da via e sob
condigdes climaticas diferentes.

Todos os dados discutidos neste item sdo apresentados de forma mais detalhada no

Anexo A deste trabalho.
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4.6 - SIMULADOR DE RESISTIVIDADE ELETRICA DO LASTRO

Para a avaliacdo da resistividade do material, decidiu-se construir um simulador de
resistividade, similar ao descrito no trabalho de Silva et al. (2000). A opgdo por essa
metodologia, entre outras existentes na literatura, ocorreu pelo fato de que esta
simulagdo reproduz as dimensdes reais de um trecho ferroviario, introduzindo

elementos reais (dormentes e trilhos) na mensuracao da resistividade.

Como exposto no item 3.5, foram feitas simulagdes com variantes do material de lastro,
tipo de dormente e condi¢des climaticas (lastro seco ou molhado). Na condi¢do de clima
seco, admitiu-se um dia ensolarado, com temperaturas variando entre 25 a 30°C, sem a
ocorréncia de chuva nas ultimas 12 horas. Na condi¢do de clima chuvoso, as se¢oes de
teste do simulador foram molhadas artificialmente com aspersores, por um tempo
minimo de 24 horas, sendo os testes realizados sempre entre 7 ¢ 9 horas da manha, com
temperaturas em torno de 20 a 25°C e sempre imediatamente apods a fase de aspersao.
Os resultados obtidos em um dos testes, para uma tensao de 500V, estdo apresentados
na tabela 4.22 e os mesmos resultados estdo plotados, de forma gréfica, na Figura 4.21,

a fim de facilitar a comparagdo entre os resultados.

Tabela 4.22 — Resultados de um teste realizado no simulador construido em Timéteo-MG.

Resistividade Obtida nos Testes (QQm)
Material em Tipo de Dormentes de Madeira Dormentes de Aco
Estudo montagem Clima
Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Entre eletrodos 1066,67 800,00 977,78 622,22
MB
Entre Trilhos 200,00 100,00 6300,00 3700,00
Entre eletrodos 488,89 133,33 666,67 222,22
ME1
Entre Trilhos 200,00 100,00 2800,00 1300,00
Entre eletrodos 577,78 177,78 533,33 266,67
ME2
Entre Trilhos 200,00 100,00 2700,00 1000,00
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Figura 4.21 — Resultados da Tabela 4.22 plotados separadamente para cada material estudado.

As resistividades medidas na Tabela 4.22 foram obtidas por duas metodologias
diferentes para cada material: (i) medida entre os trilhos e (ii) medida entre eletrodos
adjacentes aos trilhos, separados por uma distancia de 1,35cm. No teste realizado entre
eletrodos, com o clima seco, todos os materiais estudados apresentaram resistividade
acima dos 300Q2m (como recomendado pela AREA, 1991), independente do tipo de
dormente.

Para dormentes de madeira e lastro seco, o material MB apresentou uma resistividade
entre eletrodos da ordem de duas vezes os valores obtidos para as escorias (218% e
180%, para os materiais ME1 e ME2, respectivamente). No caso de lastros molhados,
estes valores de resistividade foram reduzidos, sendo de 800Qm para a brita e inferiores
ao valor de referéncia de 300Q2m para os materiais ME1 e ME2ra (133,33 ¢ 177,78Qm
respectivamente). A reducdo em relacdo a condi¢do de lastro seco foi de 33% para o
material MB, 72% para ME1 e 70% para ME2.

Para dormentes de aco e lastro seco, todos os materiais apresentaram valores de
resistividades acima dos 300QQm. Entretanto, para os lastros molhados, as escorias ME1
e ME2 apresentaram valores de resistividade abaixo do valor limite (222,22 e
266,67Qm, respectivamente), sendo estes valores da ordem de 280% ¢ 230% menores
do que o valor apresentado pelo material MB (622,22 Qm). A redugdo, em relagdo a
condi¢do de lastro seco, foi de 25% para o material MB, 66% para ME1 e 50% para
ME2.
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Nos testes de resistividade realizados entre trilhos, para dormentes de madeira, todos os
valores de resistividade medidos, independentemente da condigdo climatica avaliada,
foram inferiores aos 300Q2m recomendados pela AREA. Curiosamente, os valores
medidos entre trilhos em todas as seg¢des foram iguais a 200Q2m para lastro seco ¢ a
100Qm para lastro molhado. Isso sugere que o dormente de madeira oferece um
caminho preferencial para a passagem da corrente elétrica, independente da natureza do

material de lastro e do teor de umidade presente.

Virios fatores ou associacdo de fatores poderiam explicar os valores encontrados no
teste em questdo: (i) distintamente dos dormentes de aco, o dormente de madeira nao
fica completamente isolado dos trilhos; além disso, a madeira, embora seja considerada
como material isolante, pode tornar-se condutora em funcdo de uma elevada absor¢do
de umidade, que pode chegar até 12%; adicionalmente, o sistema metalico de fixa¢ao,
ao perfurar consideravelmente o dormente, pode induzir localmente o fluxo elétrico; (ii)
os dormentes de madeira passam por um tratamento quimico prévio, a base de produtos
acidos que ficam impregnados na madeira; assim, estes aditivos 4acidos poderiam
aumentar ainda mais os efeitos da umidade de absor¢do na capacidade dos dormentes de

transmitirem a corrente elétrica entre trilhos.

Para os testes de resistividade realizados entre os trilhos, para dormentes de ago, os
resultados obtidos foram sistematicamente superiores a 300Qm, independente da
condi¢do climatica avaliada. O material MB apresentou, para lastro seco, uma
resistividade 225% maior que o material ME1 e 230% maior que o material ME2. Para
testes em lastro molhado, os valores de resistividade do material MB foram 280% maior
que o material ME1 e 370% maior que o material ME2. A reducdo em relacdo a
condicdo de lastro seco foi de 42% para o material MB, 63% para ME1 e 53% para

ME?2. A planilha com os resultados detalhados destes ensaios ¢ dada no Anexo B.

A fim de se verificar o efeito da duracdo da aplicagdo da carga elétrica nos ensaios
realizados no simulador para medidas de resistividades em lastro, estimou-se, para cada
ensaio, dois pardmetros (Tabela 4.23): Indice de Absor¢do Dielétrica (DAI), que é a

razdo entre o valor da resisténcia de isolacdo medido aos 60 segundos e o valor medido
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aos 30 segundos (Equagdo 4.1) e o Indice de Polarizacdo (PI), que é a razdo entre o
valor da resisténcia de isolagdo medido aos 10 minutos e o valor medido no primeiro

minuto (Equacdo 4.2), ambos quantificados automaticamente pelo megdhmetro:

R
DAI — 60segundos (41)

30segundos

R, .
PI — 10 min utos 42
R (4.2)

1 min uto

Tabela 4.23 — indices de absorcéo e polarizagio encontrados durante os testes.

. Dormente de Madeira | Dormente de Aco
Material . !
em Tipo de Clima
Estudo montagem Seco Chuvoso Seco Chuvoso
DAI | PI | DAI| PI [ DAI| PI | DAI| PI
MB Entre eletrodos | 1,02 | 1,05 | 1,02 | 1,02 | 0,99 | 1,00 | 1,03 | 1,05
Entre Trilhos | 0,98 | 1,01 | 0,96 | 1,07 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 1,08
MEI Entre eletrodos | 0,99 | 1,11 | 1,03 | 1,06 | 1,18 | 0,96 | 1,10 | 1,03
Entre Trilhos | 1,07 | 1,09 | 0,97 | 1,08 | 1,01 | 1,09 | 1,02 | 1,18
ME2 Entre eletrodos | 1,01 | 1,01 | 1,03 | 1,03 | 1,01 | 1,09 | 1,04 | 1,11
Entre Trilhos | 1,00 | 1,04 | 1,07 | 1,08 | 1,02 | 1,21 | 1,05 | 1,17

Constata-se variagcdes pouco significativas nos valores de resisténcia em decorréncia da
variagdo do tempo de ensaio, obtendo-se, em geral, variacdes maiores para as

condicdes de lastros molhados.

Outra variagdo avaliada foi a mudanga de tensdo nos resultados dos testes. Neste caso,
em testes com duracdo de até 10min, ndo houve mudancas significativas nos valores
das resistividades medidas para as tensdes de teste de 100, 250, 500 e 1000V. Esse fato
reforcou a escolha da tensdo de 500V como tensdo padrdo para todos os testes

realizados, sendo esta a tensdo média do aparelho aplicador de cargas.

Outro teste feito no simulador consistiu na medida da evolugdo da resistividade dos

materiais, apos uma chuva intensa e duradoura, por um periodo de 24 horas. O resultado
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deste teste foi plotado separadamente em dois graficos, em fun¢ao do tipo de medig¢ao

realizada (Figuras 4.22 ¢ 4.23).
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Figura 4.22 — Evolucéo da resistividade medida entre eletrodos.
10000,00
9000,00 -|

_8000,00 / —&— MB/Madeira (Entre Trilhos)

& 7000,00

& , . .

N —&— ME1/Madeira (Entre Trilhos)
@ 6000,00 -

8 5000,00 | ME2/Madeira (Entre Trilhos)
>

= 4000,00 - —+— MB/Ag¢o (Entre Trilhos)

& 300000 — ME1/Aco(Entre Trilh
L /// go(Ente Trilhos)

1000,00 - —»— ME2/Aco (Entre Trilhos)
0,00 +—B————iei— Bt

1 10 100 1000 10000

Tempo ap6s chuva (min)

Figura 4.23 — Evolucdo da resistividade medida entre trilhos.

Verifica-se que, nos testes realizados entre eletrodos, o ganho de resistividade ocorre
significativamente apds a primeira hora da interrupcdo do processo de aspersdo das
secdes experimentais, a0 passo que, nos testes entre trilhos, o ganho de resistividade ¢é

muito grande durante esta hora inicial.

Assim, mostra-se claramente a correlacdo da resistividade apresentada pelos materiais
com as condi¢des climaticas locais e conclui-se que, no teste realizado entre trilhos, o
fluxo da corrente tende a ocorrer preferencialmente na parte mais superficial da camada
de lastro, que ¢ a primeira a secar. No caso dos eletrodos, cravados em profundidade ao
longo de toda a extensdo da camada de lastro, a umidade mantém-se por mais tempo e,

conseqlientemente, o ganho na resistividade ¢ mais demorado ao longo do tempo.
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4.7 - INVESTIGACAO DO EFEITO DA CURA SOBRE A CONDUTIVIDADE
DA ESCORIA DE ACIARIA UTILIZADA COMO LASTRO

A condutividade indica o nivel de solubilidade (solubilizagdao) de sais ou outros
compostos em ambiente aquatico. Esta grandeza fornece informacgdes sobre as
condi¢des do sistema em termos da disponibilidade de nutrientes e mesmo de fontes
contaminantes. Em 4gua doce, pode-se relacionar o valor da condutividade com as
concentragdes dos principais ions determinantes da salinidade, como célcio, magnésio,
sodio, potassio, carbonatos, sulfatos e cloreto. Para 4gua potavel, valores da ordem de

20 a 70 uS/cm, devem ser esperados (FATMA, 2007).

Os resultados do monitoramento da condutividade medida durante a cura por trés meses
das escorias ME1 e ME2, estdo mostrados na Figura 4.24, sendo referentes aos dados
acumulados correspondentes ao terceiro dia ap6s o enchimento dos tanques de cura,
num total de 14 ciclos de carga e descarga. Cada ciclo ensaiado comportou uma duragdo
de 3 a 10 dias, sendo também monitorados o pH e a temperatura interna e externa nos
tanques. Os resultados completos dos testes executados estao apresentados no Anexo C

deste trabalho.
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Figura 4.24 — Evolucdo da condutividade dos materiais com o tempo de cura submersa.

95



O material ME2 mostrou uma condutividade maior do que a do material ME1 ao longo
do periodo das analises, com o pH sempre basico e com valores entre 8 ¢ 12; por outro
lado, as temperaturas internas (submersas) e externa (ar) variaram entre 17 a 25°C.
Observou-se ainda que ambas as escorias, teoricamente produtos estabilizados, sofreram
uma intensa atividade quimica durante o periodo da cura em laboratorio. O material

MEI sofreu um significativo processo de expansao (Figura 4.25), com uma moderada

liberagdo de cal hidratada Ca(OH), e formacao de carbonato de calcio CaCos.

Figura 4.25 — Fotos (ap6s 70 dias) da escoria ME1 apds o processo de cura nos tanques, indicando

os efeitos da expansdo e fragmentagdo dos materiais.

O material ME2 também sofreu quebras em suas particulas devido a expansao, com um
menor indice de fragmentagdo e, particularmente, a formacao de grande quantidade de

cal hidratada e transformada em CaCO; durante a cura (Figura 4.26).

Figura 4.26 — Fragmentos da escoria ME2 completamente impregnados por uma pelicula de CaCO;

precipitado (o material ndo possuia este aspecto no inicio do processo de cura).
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A formacao do precipitado de CaCOs foi tdo intensa a ponto de cobrir as paredes do
tanque e os fragmentos da escoéria, na forma de uma pelicula de po, facilmente removido

pelo contato com os dedo.

A expansdo e, principalmente, a formacdo de cal hidratada e sua transformagdo em
carbonato de célcio, vém confirmar a presenga de 0xidos de célcio (CaO) ou cal virgem
livre nos materiais estudados (4,55% para ME1 e 6,01% para ME2). Esses 0xidos foram
produzidos pelo aquecimento (alta temperatura) do carbonato de calcio (CaCOs) —

calcario - durante o processo de formagao do ago.

Em contato com a dgua, o CaO forma o hidroxido de célcio Ca(OH); ou cal hidratada
que, em contato com o CO, atmosférico, por meio da reacdo de carbonatacdo volta
novamente a sua forma estdvel CaCOs. A cal hidratada ndo apresenta liberag¢do de calor,
porém, possui rapida solubilidade na agua, proporcionando, assim, um aumento também
rapido do pH. A presenca do Ca(OH),, por sua vez, também proporciona um aumento

da condutividade do meio.
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CAPITULO5

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Durante um periodo de mais de dois anos, o autor deste trabalho percorreu diversos
trechos da EFVM, visitou siderurgicas e outras entidades que desenvolvem estudos e
pesquisas sobre a utilizacdo de residuos siderurgicos como lastro em ferrovias. Durante
as visitas de campo na EFVM, foram coletadas varias informagdes sobre os potenciais
problemas associados ao uso da escoria de aciaria como lastro, com engenheiros,
técnicos de diversas areas e funcionarios que lidam diariamente com esta realidade

pratica da engenharia ferrovidria.

Um dos principais problemas identificados em campo e constatado nos ensaios de
laboratorio consistiu na excessiva geracdo de finos nestes materiais. Em geral, as
escorias de aciaria utilizadas pela EFVM possuem uma quantidade consideravel de

material fora da faixa recomendada para lastro padrao (Figuras 5.1 e 5.2).

Figura 5.1 — Excesso de finos em lote de escoria para utilizagcdo na EFVM.
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Figura 5.2 — Excesso de finos presentes na escoria utilizada na constru¢do do simulador.

Durante a visita as siderargicas, notou-se que as escorias estocadas nos patios tendem a
apresentar uma grande instabilidade estrutural; os 6xidos de magnésio e calcio livres,
presentes na escoria de aciaria, tendem a sofrer um processo de expansdo, o que
provoca, conseqlientemente, uma intensa desagregagdo das particulas (Figuras 5.3 e
5.4). Assim, impde-se a necessidade de se adotar procedimentos de cura para se obter
uma efetiva estabilizacdo das escorias, antes de sua disponibilidade como material de

construcao em vias férreas, como lastro.

Figura 5.3 — Escorias fragmentadas pela expanséo dos 6xido de magnésio (cor alaranjada) no patio

de estocagem da Sobremetal em Ipatinga.
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Figura 5.4 — Fragmento de escoria fracionado por efeitos de expanséo.

A fuga da corrente do circuito de sinalizacdo para o lastro de escoria, principalmente
durante o periodo chuvoso, ¢ uma queixa constante da equipe técnica de campo da
EFVM/CVRD. Essas queixas, de carater subjetivo, subsidiaram a presente pesquisa, no
sentido de quantificar as variacdes da resistividade de escorias siderirgicas com as
condi¢des climaticas e a correlagdo destes resultados com os de materiais britados
convencionalmente empregados no campo. Outro fato observado € que as condigdes de
drenagem em alguns pontos da EFVM favorecem uma condi¢do de lastro imido e
mesmo saturado, mesmo apds 5 dias de uma chuva ( Figura 5.5), o que evidencia

algumas falhas no sistema de drenagem da via.

Figura 5.5 — Falhas na drenagem (regido do Patio 5 da EFVM): sublastro e lastro saturados.
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5.1 - DA CARACTERIZACAO DAS ESCORIAS ESTUDADAS

Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo das escorias de
aciaria estudadas, em relacdo a brita de gnaisse MB adotada como material de
referéncia, percebe-se claramente a diferenga de qualidade nessas duas categorias de
materiais para lastro. Enquanto a brita MB e a escoria MEl enquadraram-se
perfeitamente em quase todos os requisitos para lastro padrdo, a escoria ME2, por sua
vez, infringiu uma série de especificagdes (indicadas em vermelho) prescritas pelas

normas vigentes (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Resumo das propriedades encontradas e seu enquadramento nas especificagdes.

Manual
_ NBR 5564
Propriedade AREMA, 2002 MB | ME1 | ME2
(Lastro Padrao)
Brita | Escoria
Massa especifica aparente
‘ 3 2,4 2,6 2,9 2,6 | 3,58 | 3,39
minima (g/cm’)
Absorcao de agua maxima
1% 1% 2% 0,23 | 0,99 | 1,96
(%)
Porosidade aparente
1% - - 0,36 | 2,66 | 4,55
maxima (%)
Los Angeles maxima (%) 40 25 30 21,10 { 11,20 | 11,80
Treton maximo (%) 20% - - 16,00 | 10,20 | 16,10
Formato da particula. cubica cubica| cubica | cubica | clibica | cubica
Resisténcia as intempéries
- 5 5 0,80 | 1,07 | 11,10
(%)
Particulas lamelares (%) 10 5 5 12% 0 0
Material pulverulento (%) 1 1 1 0,6 0,3 0,5
Torrdes de argila (%0) 0,5 05 | 05 | 038023035
Frag. macios e friaveis (%) 5 5 5 18,30 | 20,20 | 7,40

101



Constata-se basicamente que a falta de controle na industrializagdo da escoria gera um
material com granulometria fora da faixa recomendada para lastro padrao. Devido ao
processo de produ¢do do aco, as escorias de aciaria possuem, em sua composi¢ao
quimica, altos teores de 0xidos de célcio e ferro, cujos valores mostram-se acima dos
aceitaveis e, portanto, inadequados para lastro. No caso do excesso de ferro presente nas
escorias (36,86% para ME1 e 30,20% para ME2), o efeito ¢ notado na baixa abrasdo
Los Angeles destes materiais (11,2% para ME1 e 11,8% para ME2), muito inferiores

aos limites recomendados (Tabela 5.1).

Tais proporgdes de ferro resultam, em termos praticos, um desgaste excessivo e a perda
da vida 1til das ferramentas e maquinas utilizadas para a manutengdo do lastro. O
elevado teor de oxido de calcio (43,80% para ME1 e 54,40% para ME2) favorece a
formagao de CaO livre que, junto com o 6xido de MgO, também livre, sdo os principais
responsaveis pela expansao das escorias de aciaria quando hidratados (Machado, 2000).

Essa expansdo provoca a ja citada quebra espontanea dos graos.

Pode-se afirmar que, em termos de resisténcia mecanica, as escorias de aciaria atendem
as fungdes de lastro. Contudo, ha uma larga diferenga de resisténcia nas particulas mais
densas e nas particulas consideradas porosas. Os resultados da microscopia eletronica de
varredura mostraram que a composi¢do quimica dos dois tipos de particulas ¢
essencialmente a mesma, sendo a perda de resisténcia das particulas porosas ditada pela
porosidade do material, em ambas as escérias estudadas. As plantas de beneficiamento
visitadas ndo conseguem separar as escorias densas das escorias porosas, muito menos
se sabe a propor¢ao entre estes dois tipos de particulas nos lotes de escoria vendidos a

EFVM/CVRD.

Constatou-se ainda, durante a ruptura de alguns corpos-de-prova do material MEI1, a
presenca de 4dgua no interior de fragmentos isolados, mesmo mantidos acondicionados
em ambiente a sombra por pelo menos 60 dias (Figura 5.6). Estas observagoes
evidenciam a elevada capacidade de retengdo de 4gua por parte das escorias sidertrgicas

analisadas.
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Figura 5.6 — Presenca de agua no interior de um corpo-de-prova guardado & sombra por 60 dias

(presenca da umidade indicada pela coloragéo escura da amostra & esquerda).

As escorias estudadas foram classificadas ambientalmente como residuos do tipo Classe
IT (residuo ndo perigoso — ndo inerte), o que significa que seu uso ¢ permitido como
material de constru¢do, mas cuidados devem ser tomados no sentido de uma checagem

de uma potencial presenca de contaminantes no solo antes e depois do uso da escoria.

ApoOs uma analise conjunta de todos os resultados dos ensaios de caracterizagao
realizados nos materiais estudados, conclui-se que a composi¢do quimica ¢ o fator
determinante das propriedades fisicas e mecanicas das escorias de aciaria, sendo
necessario fixar limites, principalmente para os 6xidos de calcio, magnésio e ferro, para

resguardar a aplicabilidade dos mesmos como material de lastro.

Outro ponto chave ¢ que, em se tratando de escdrias de aciaria, fixar limites maximos
ou minimos para suas propriedades fisicas e mecanicas ndo garantem o bom
desempenho do material. Propde-se, entdo, que sejam definidas faixas de referéncia para
as escorias de aciaria, a fim de que o material enquadrado nessas faixas tenha o melhor
desempenho possivel como lastro, viabilizando, desta forma, o pleno emprego das
escorias de aciaria como materiais alternativos de construcdo de superestrutura de

pavimentos ferroviarios.
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5.2 — DA INFLUENCIA DAS ESCORIAS NA SINALIZACAO DA EFVM

O monitoramento de campo mostrou que a escoria tende a conduzir eletricidade,
funcionando como se fosse um semicondutor. A baixa resistividade foi confirmada
através dos resultados obtidos no simulador, que mostraram que as escorias de aciaria
tém resistividade em torno de trés vezes menor que a das rochas naturais utilizadas
como lastro e que esta resistividade ¢ condicionada pela presenca ou nao de agua. Ficou
claro também o efeito da cura na condutividade: a hidratagcao do CaO induz um aumento

da condutividade e, consequentemente, uma redugdo da resistividade.

Ao longo do tempo, o Ca(OH), formado reage com o CO, atmosférico e, por meio da
reacdo de carbonatacdo, produz CaCOs; (Equagdo 5.1), forma estavel que, ao se
consolidar, fixa-se aos fragmentos da escoria, resultando uma diminuicdo da
condutividade. A reacdo quimica ndo se da diretamente com a agua e, sim, com o gas

carbonico presente na atmosfera, mas sempre em presenca de agua.
Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,0(evapora) (5.1)

A formagao da pelicula de carbonato de s6dio (CaCOs;) na escoéria ocorre inicialmente
na superficie dos fragmentos, com a impregnagdo desenvolvendo em funcao da
porosidade da escoéria, tanto para a penetragdo do CO, como para a saida da H,O. A

longo prazo, a rea¢do de carbonatagcdo também ¢ responsavel pela expansdo do material.

Apbés 90 dias de cura, constatou-se uma reducdo na condutividade medida em
laboratorio de 50,17% para o material MEI1 e de 43,28% para o material ME2, o que

indica um ganho de resistividade do material apds o periodo de cura (Figura 5.7).

A resistividade medida, mostrada na Figura 5.7, ndo representa a resistividade das
escorias de aciaria estudadas mas, sim, a resistividade do meio aquoso em que elas se
encontram submersas. Assim, verifica-se claramente a diminuicao da resistividade da
agua contida nos tanques de cura devido principalmente a dissociagdo das moléculas de

Ca(OH), livres, presentes nas escorias estudadas.
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Figura 5.7 — Resistividade medida nos tanques ao longo do periodo de cura.

Por outro lado, pode-se afirmar que o hidréxido de célcio (Ca(OH),) contido na
superficie dos graos de escoria, em contato com a agua, € o principal responsavel pela
fuga da corrente elétrica do circuito de sinalizacdo ferroviaria para o lastro, conforme o

modelo proposto na Figura 5.8.

Ca(OH), + H,0

Figura 5.8 — Pelicula de hidrdéxido de célcio formada na superficie dos fragmentos da escoria,
definindo um caminho preferencial para o fluxo elétrico.

105



A interferéncia no circuito de sinalizacdo pode ser entdo reduzida a niveis aceitaveis,
desde que as escorias de aciaria empregadas como lastro passem por um periodo
adequado de cura em pilhas de tamanho reduzido e com aspersdo de 4gua constante, de
acordo com uma metodologia distinta da cura industrial atualmente empregada, com

deposicdo inadequada na forma de aterro e por um periodo de cura inferior a um ano.
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CAPITULO 6

6 — CONCLUSOES

A pesquisa implementada visou analisar e coibir os efeitos da redugdo da paralisa¢dao do
trafego ferrovidrio devido as perdas de eletricidade através de escorias de aciaria
utilizadas como lastro, particularmente em periodos chuvosos. Adicionalmente, propde-
se um conjunto de especificagdes com a finalidade de reduzir o desgaste mecanico com
as escorias dos equipamentos de manutencdo da via permanente. Na busca destas

melhorias chegou-se as seguintes conclusoes:

e as escorias de aciaria ME1 e ME2, usadas como lastro pela Estrada de Ferro
Vitoria Minas — EFVM, ndo se enquadraram em todos os requisitos da norma
lastro padrao NBR 5564 (EB-655/91), sendo que o material ME1 tende a se
enquadrar em um maior nimero de especificagdes; neste sentido, impde-se a
necessidade de ajustes destes materiais no processo de industrializacdo (no caso

da escoria ME2, tais ajustes devem incluir inclusive indices granulométricos);

e as escorias de aciaria ME1 e ME2 mostraram ter competéncia mecanica para
exercer a funcao de lastro, apesar da discrepancia de resisténcia entre fragmentos

densos e porosos presentes nos materiais estudados;

e a caracterizacdo quimica dos materiais ME1 e ME2 mostrou teores muito
elevados de oxidos de calcio (CaO) e Ferro (FeO), extrapolando os valores

recomendados nos manuais da AREMA (2002);

e a instrumentacdo de campo, utilizada no monitoramento do circuito de
sinalizacdo da EFVM, mostrou que os problemas de condutividade elétrica das
escorias tendem a ser reduzidos ao longo do tempo, particularmente em funcdo

da repetibilidade de periodos chuvosos;
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e as escorias de aciaria ME1 e ME2 apresentam resistividades elétricas muito
menores que as da brita de gnaisse MB, utilizada comumente como lastro; nas

simulacoes realizadas, estes valores chegaram a ser até trés vezes menores;

e no teste de resistividade realizado entre eletrodos, com o clima chuvoso, as
escorias ME1 e ME2 apresentaram valores de resistividade elétrica inferiores

aos 300Q2m recomendados pelos manuais da AREMA;

e o teste de cura mostrou que as escorias ME1 e ME2, vendidas como material de
lastro para a EFVM, ndo estavam completamente estabilizadas; ambos os
materiais apresentaram expansdo e liberagdo de cal hidratada durante a cura,

com conseqiiente redu¢do da condutividade elétrica ao longo do tempo;

e 0 hidroxido de célcio livre ¢ o principal responsavel pela baixa resistividade
elétrica das escorias, no primeiro ano de sua aplicagdo no campo, sendo que o

alto teor de 6xido de calcio das amostras favorece a geragdo deste material;

e o0 alto teor de ferro encontrado nos materiais ME1 e ME2 proporciona uma
elevada resisténcia a abrasdo e ao choque, o que também aumenta o desgaste

mecanico e diminui a vida util dos equipamentos de manutengao.

Como recomendagdes para a redugdo do desgaste mecanico nos equipamentos de
manutencdo da via permanente, com base nos resultados dos ensaios de caracterizacdo
fisica, quimica e mecanica das escorias, propde-se a fixagao de alguns limites para os
teores de ferro e aluminio presentes, bem como a ado¢do de faixas de valores de
trabalho para alguns indices de referéncia e ndo apenas a determinagdo de valores

limites admissiveis (Tabela 6.1).

Com relagdo a reducdo da paralisacdo do trafego, o problema pode ser evitado desde
que a escoria utilizada esteja devidamente curada. Para garantir esta premissa, propde-se

a adocdo de cuidados especificos e o estabelecimento dos valores limites indicados na

Tabela 6.2.
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Tabela 6.1 — Valores recomendados para as propriedades-indices do lastro de escéria de aciaria.

Granulometria.

Em vez de teor de material
pulverulento < 1% , adotar Indice

de Contaminagao (FI) <1

Massa especifica aparente (g/cm’)

Entre 2,8 ¢ 3,6

Absor¢ao de 4gua maxima (%)

2

Porosidade aparente méaxima (%)

3

Los Angeles (%)

Entre 15 € 30

Treton (%)

Entre 10 € 20

Formato da particula

Cubica (sem sugestao)

Resisténcia maxima as intempéries (%)

5

Particulas lamelares (%)

5

Torrdes de argila (%)

0,5 (sem sugestao)

Frag. macios e fridveis maxima (%) 10
Ferro total méximo (%) 25
Al,O3 maximo (%) 5

Ca0O maximo (%) 45

Tabela 6.2 — Parametros recomendados para a fase de cura das escorias de aciaria.

Altura maxima das pilhas de cura 2,5 metros
Duragdo minima do ciclo 18 meses
Teor de 6xidos de célcio livre apds o ciclo <4%

Uma alternativa vidvel para a redugdo do periodo de cura consiste na montagem de

aspersores molhando o material diariamente. Nesse caso, diversos autores concordam

que 45 a 90 dias seria um intervalo de tempo satisfatério para uma efetiva diminui¢ao

dos teores de o6xido de calcio livre presentes nas escdrias, para valores aceitaveis e

pertinentes as suas fun¢des de lastros ferroviarios.
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Enfatiza-se, finalmente, que os indices propostos estdo restritos aos resultados obtidos

na presente pesquisa, envolvendo duas escoérias de aciaria de empresas fornecedoras da

EFVM - CVRD, devendo os mesmos serem aferidos ou alterados a partir de um maior

banco de dados sobre diferentes escorias siderurgicas.

Como sugestdes para trabalhos futuros e para a continuidade dos estudos desenvolvidos

nesta dissertagdo, propoe-se:

realizar ensaios de resistividade e condutividade, de acordo com as

metodologias apresentadas, para outros tipos de escdrias de aciaria;

realizar ensaios de caracterizagdo em amostras de escorias submetidas aos

parametros de cura propostos na Tabela 6.2;

introduzir novos ensaios na caracteriza¢cao das escorias a serem utilizadas como
lastro como, por exemplo, o ensaio de carga pontual e de esmagamento, com

padronizagdo também destes indices;

elaborar procedimentos para realizar testes de resisténcia elétrica em fragmentos
isolados, a fim de se minimizar o tempo de investigagdo sobre as propriedades

das escoérias quanto a resistividade;

instrumentar uma sec¢do sinalizada, com a escoéria recém-langada, em uma via

real;

investigar a influéncia dos dormentes de madeira e seu eventual isolamento

elétrico dos trilhos nos resultados de resistividade obtidos pelo simulador.

investigar o efeito da cura por aspersao nas escorias utilizadas como lastro, a fim

de se definirem periodos para um completo ciclo de cura.
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ANEXO A - MONITORAMENTO DE CAMPO

As Tabelas A.1. a A.5 mostram os dados obtidos ja tratados do monitoramento
durante alguns periodos, s3o apresentados os dados da transmissdo e recepg¢do do
circuito de sinalizagdo, temperatura ¢ umidade do sublastro, precipitacdo no local
monitorado e se estd ou nao chovendo (molhamento foliar). Na coluna de molhamento
foliar o valor 0 (zero) indica que houve precipitacdo, valores acima de zero indicam o

fim de uma precipitagdo.

Tabela A.1 — Exemplo dos dados coletados.

Data/Hora Transmissdo| Recepgdo | Perda | Dormente | Haste terra [Temperatura| Umidade | Molhamento foliar | Precipitagdo
V) (V) (V) (V) [\%) °C % Zero = chuva mm
16/2/2007 19:50 4,640 2,010 2,630 1,882 1,768 27,1 31,52 391 0
17/2/2007 03:30 3,985 1,893 2,092 2,896 2,896 27,61 32,07 0 0
17/2/2007 04:20 4,093 1,710 2,383 1,546 1,422 27,61 32,07 0 2
17/2/2007 04:30 4,023 1,631 2,392 1,541 1,595 27,61 32,06 0 2
17/2/2007 04:50 4,509 1,665 2,844 2,896 2,896 27,61 32,07 0 0
17/2/2007 05:00 4,501 1,673 2,829 2,896 2,896 27,61 32,11 0 0
17/2/2007 05:10 4,501 1,711 2,790 2,896 2,896 27,59 32,15 0 0
17/2/2007 05:20 4,478 1,827 2,651 2,896 2,786 27,59 32,19 0 0
17/2/2007 05:30 4,455 1,703 2,752 2,896 2,896 27,59 32,16 0 0
17/2/2007 05:40 4,463 1,526 2,937 2,896 2,896 27,59 32,13 0 0
17/2/2007 06:00 3,969 1,770 2,200 1,461 1,561 27,59 32,1 0 0
17/2/2007 06:10 3,291 1,531 1,760 2,840 2,758 27,59 32,07 0 0
17/2/2007 06:30 4,455 1,842 2,613 2,896 2,896 27,57 32,04 0 0
17/2/2007 06:40 1,688 2,896 -1,208 2,896 2,896 27,57 32,01 0 2
17/2/2007 07:00 4,247 1,802 2,444 1,832 1,099 27,55 31,98 0 0
17/2/2007 07:20 4,177 1,811 2,367 1,769 1,170 27,55 31,95 0 0
17/2/2007 07:30 4,116 1,797 2,318 2,140 1,480 27,55 31,92 0 0
17/2/2007 07:40 3,613 1,646 1,967 1,662 1,609 27,55 31,89 18 0
17/2/2007 08:00 3,903 1,846 2,057 1,387 1,330 27,53 31,86 405 0
17/2/2007 08:10 3,939 1,871 2,068 1,660 1,036 27,53 31,55 401 0
17/2/2007 08:20 3,924 1,880 2,044 1,179 1,351 27,51 31,52 386 0
17/2/2007 08:30 3,790 1,864 1,926 1,242 1,213 27,51 31,52 245 0
17/2/2007 08:40 3,620 1,797 1,824 2,896 2,896 27,49 31,52 402 0
17/2/2007 08:50 3,946 1,899 2,046 1,421 1,298 27,51 31,52 395 0
17/2/2007 10:40 4,151 1,957 2,193 2,396 1,752 27,43 31,52 386 0
17/2/2007 12:10 4,073 1,971 2,102 2,203 1,611 27,39 31,52 392 0
17/2/2007 12:20 4,108 1,978 2,130 1,923 1,893 27,39 31,52 391 0
17/2/2007 12:30 4,115 2,026 2,090 2,111 1,817 27,37 31,48 244 0
17/2/2007 14:50 4,108 1,993 2,116 2,896 2,896 27,39 31,48 322 0
17/2/2007 15:00 4,193 2,031 2,162 2,703 2,539 27,41 31,48 392 0
17/2/2007 15:10 4,066 2,030 2,036 2,323 2,691 27,41 31,48 394 0
17/2/2007 15:30 3,847 1,947 1,900 2,896 2,896 27,43 31,48 173 0
17/2/2007 15:40 3,995 1,966 2,029 2,896 2,896 27,45 31,45 397 0
17/2/2007 15:50 3,932 1,981 1,950 2,896 2,896 27,45 31,44 399 0
17/2/2007 16:00 3,967 1,923 2,044 2,896 2,896 27,46 31,44 402 0
17/2/2007 17:00 4,130 2,018 2,111 2,308 1,922 27,56 31,44 396 0
17/2/2007 17:10 4,158 2,045 2,113 1,430 2,537 27,59 31,42 393 0
17/2/2007 17:20 4,052 2,010 2,042 1,962 2,476 27,61 31,4 392 0
17/2/2007 17:30 4,172 2,026 2,146 1,945 2,821 27,61 31,38 244 0
17/2/2007 17:40 4,101 2,040 2,061 2,492 2,896 27,65 31,38 394 0
17/2/2007 17:50 4,137 2,043 2,094 2,044 2,896 27,67 31,38 392 0
17/2/2007 18:00 4,087 2,053 2,034 2,391 2,896 27,68 31,35 394 0
17/2/2007 18:10 4,228 2,056 2,172 2,242 2,896 27,7 31,34 321 0
17/2/2007 21:00 4,236 2,067 2,169 2,018 2,805 28,13 31,34 304 0
18/2/2007 00:00 4,130 2,080 2,049 1,860 1,933 28,46 31,34 306 0
18/2/2007 11:20 3,988 2,094 1,894 2,896 2,896 28,44 31,34 379 0
18/2/2007 11:30 4,285 2,072 2,213 2,387 2,896 28,44 31,34 164 0
18/2/2007 11:40 4,179 2,076 2,103 2,215 2,655 28,42 31,32 377 0
18/2/2007 12:00 4,264 2,037 2,227 2,408 2,896 28,42 31,28 381 0
18/2/2007 12:10 4,250 2,100 2,150 2,896 2,896 28,4 31,27 306 0
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Tabela A.2 — Exemplo dos dados coletados.

Data/Hora Transmissdo| Recepcdo | Perda | Dormente | Haste terra | Temperatural| Umidade | Molhamento foliar | Precipitacéo
(V) (V) (V) (V) (V) °C % Zero = chuva mm
18/2/2007 12:20 4,101 2,083 2,018 2,565 2,896 28,4 31,27 308 0
18/2/2007 12:30 4,257 2,082 2,175 2,518 1,896 28,4 31,27 239 0
18/2/2007 12:40 4,151 2,085 2,065 2,516 2,834 28,38 31,27 311 0
18/2/2007 16:20 4,200 2,034 2,166 2,896 2,896 28,4 31,27 388 0
18/2/2007 16:30 4,130 2,082 2,048 2,896 2,896 28,42 31,25 242 0
18/2/2007 16:40 4,299 2,067 2,232 2,896 2,896 28,42 31,25 388 0
18/2/2007 16:50 4,165 2,037 2,128 2,896 2,896 28,43 31,24 314 0
18/2/2007 17:00 4,108 2,090 2,019 2,896 2,896 28,44 31,23 389 0
18/2/2007 17:30 4,501 2,087 2,414 2,896 2,896 28,45 31,22 0 2
18/2/2007 17:40 4,131 1,951 2,180 2,896 2,896 28,47 31,22 0 2
18/2/2007 17:50 4,648 2,046 2,601 2,752 2,417 28,5 31,23 0 0
18/2/2007 18:10 4,154 1,952 2,203 2,896 2,896 28,51 31,32 0 2
18/2/2007 18:20 4,478 2,032 2,446 2,765 2,659 28,53 31,37 0 2
18/2/2007 18:30 2,197 2,896 -0,699 2,896 2,542 28,55 31,42 0 2
18/2/2007 18:40 2,366 2,896 -0,529 2,896 2,471 28,57 31,48 0 0
18/2/2007 18:50 2,428 2,896 -0,468 2,896 1,871 28,59 31,63 0 4
18/2/2007 19:00 1,295 2,896 -1,601 2,896 2,896 28,59 31,65 0 4
18/2/2007 19:20 4,339 1,809 2,531 2,353 1,783 28,63 31,93 0 0
18/2/2007 20:10 4,270 1,875 2,395 2,556 2,068 28,72 32,05 0 0
18/2/2007 20:30 4,378 1,858 2,520 2,646 2,715 28,76 32,15 0 0
18/2/2007 20:40 4,424 1,913 2,511 2,518 2,378 28,78 32,15 0 0
18/2/2007 21:10 4,231 1,867 2,364 2,623 2,657 28,83 32,15 0 0
18/2/2007 21:20 4,370 1,957 2,414 2,758 1,679 28,83 32,15 0 0
18/2/2007 21:30 4,578 1,978 2,600 2,896 2,437 28,85 32,11 0 0
18/2/2007 21:40 4,355 1,872 2,482 2,896 2,896 28,87 32,07 0 0
18/2/2007 21:50 4,424 1,967 2,457 2,877 2,073 28,87 32,03 0 0
18/2/2007 22:40 4,671 1,989 2,682 2,896 2,050 28,92 31,99 0 0
18/2/2007 22:50 4,509 2,004 2,505 2,896 2,896 28,94 31,99 0 0
18/2/2007 23:00 2,189 2,896 -0,707 2,896 2,896 28,94 31,99 0 0
18/2/2007 23:10 2,150 2,896 -0,745 2,896 2,896 28,94 31,99 0 0
18/2/2007 23:20 2,204 2,896 -0,691 2,896 2,896 28,94 31,88 0 2
18/2/2007 23:30 0,154 2,896 -2,741 2,896 2,896 28,94 31,77 0 0
18/2/2007 23:40 2,112 2,896 -0,784 2,896 2,896 28,96 31,76 246 0
18/2/2007 23:50 0,031 1,599 -1,569 2,896 2,896 28,96 31.76 281 0
19/2/2007 00:00 2,150 2,896 -0,745 2,896 2,896 28,96 31.77 0 0
19/2/2007 00:10 1,973 2,896 -0,922 2,896 2,896 28,96 31.78 439 0
19/2/2007 00:20 1,726 2,896 -1,169 2,896 2,896 28,96 31.79 0 2
19/2/2007 00:30 3,661 1,738 1,923 2,896 2,896 28,96 31,56 0 0
19/2/2007 00:40 4,270 1,913 2,357 2,164 1,419 28,96 31,56 395 0
19/2/2007 00:50 3,792 1,785 2,007 2,896 2,896 28,96 31,56 336 0
19/2/2007 01:00 4,463 1,891 2,572 2,311 1,766 28,94 31,56 0 0
19/2/2007 01:10 1,780 0,021 1,759 1,632 1,637 28,96 31,56 854 0
19/2/2007 01:20 2,104 2,896 -0,791 2,896 2,896 28,94 31,56 323 0
19/2/2007 01:30 4,470 1,917 2,553 2,418 1,778 28,94 31,56 278 0
19/2/2007 01:40 4,424 1,923 2,501 2,444 1,527 28,94 31,56 441 0
19/2/2007 01:50 4,501 1,921 2,580 2,375 1,940 28,94 31,56 413 0
19/2/2007 02:00 4,447 1,960 2,487 2,632 1,735 28,94 31,56 431 0
19/2/2007 02:10 4,524 1,961 2,563 2,241 1,324 28,92 31,57 414 0
19/2/2007 02:20 1,634 0,033 1,601 2,896 2,896 28,92 31,56 651 0
19/2/2007 02:30 4,540 1,976 2,564 2,804 1,576 28,92 31,56 106 0
19/2/2007 02:40 4,655 1,974 2,682 2,881 2,165 28,91 31,56 417 0
19/2/2007 02:50 4,532 1,954 2,578 2,551 1,683 28,89 31,56 391 0
19/2/2007 03:00 4,016 1,889 2,127 2,896 2,896 28,89 31,55 415 0
19/2/2007 03:10 3,515 1,558 1,957 2,896 2,896 28,89 31,56 545 .6
19/2/2007 03:20 3,376 1,515 1,861 2,896 2,896 28,87 31,56 485 1.4
19/2/2007 03:30 3,538 0,023 3,515 0,801 0,845 28,87 31,56 124 .6
19/2/2007 03:40 3,946 0,023 3,924 0,804 0,945 28,85 31,56 481 2
19/2/2007 03:50 0,462 0,024 0,438 1,085 1,160 28,85 31,56 208 0
19/2/2007 04:00 2,829 0,021 2,807 1,063 1,047 28,85 31,56 296 0
19/2/2007 04:10 2,844 0,023 2,821 1,028 1,046 28,83 31,55 0 0
19/2/2007 04:20 2,621 0,025 2,596 1,237 1,278 28,83 31,54 0 0
19/2/2007 04:40 4,008 1,660 2,348 2,301 1,407 28,8 31,53 138 0
19/2/2007 05:00 3,430 1,505 1,925 2,896 2,896 28,78 31,52 523 0
19/2/2007 05:10 3,453 1,551 1,902 2,896 2,896 28,78 31,51 169 0
19/2/2007 05:30 4,247 1,788 2,459 2,475 1,877 28,76 31,51 190 0
19/2/2007 05:40 4,247 1,785 2,461 2,432 1,674 28,74 31,51 0 0
19/2/2007 05:50 4,108 1,674 2,434 1,976 1,610 28,73 31,51 0 0
19/2/2007 06:00 4,008 1,691 2,317 2,061 1,425 28,73 31,51 87 0
19/2/2007 06:10 3,553 1,802 1,751 1,910 1,447 28,71 31,51 290 0
19/2/2007 06:20 3,615 1,653 1,962 2,896 2,896 28,71 31,51 529 0
19/2/2007 06:30 4,378 1,733 2,645 2,287 1,590 28,69 31,51 295 0
19/2/2007 12:20 4,201 1,807 2,394 2,612 2,896 28,28 31,52 406 0
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Tabela A.3 — Exemplo dos dados coletados

Data/Hora Transmissdo| Recepcdo | Perda | Dormente | Haste terra [ Temperatural| Umidade | Molhamento foliar | Precipitagdo
(V) (V) (V) (V) (V) °C % Zero = chuva mm
19/2/2007 13:40 4,185 1,854 2,331 2,099 2,503 28,22 31,58 0 2
19/2/2007 13:50 4,278 2,104 2,174 2,896 2,896 28,22 31,52 0 0
19/2/2007 14:00 4,316 1,850 2,466 2,896 2,896 28,2 31,46 0 0
19/2/2007 14:20 4,547 1,981 2,567 2,085 2,896 28,2 31,4 388 0
19/2/2007 14:30 4,555 2,003 2,553 2,466 2,896 28,2 31,34 169 0
19/2/2007 16:50 2,204 1,780 0,425 2,896 2,896 28,2 31,28 406 0
19/2/2007 17:00 4,139 1,869 2,270 2,896 2,896 28,2 31,52 401 0
19/2/2007 21:30 4,655 2,017 2,639 2,225 2,707 28,32 31,76 260 0
23/2/2007 07:30 4,501 2,162 2,340 1,420 1,764 29,27 31,25 52 0
23/2/2007 07:40 4,624 2,177 2,447 1,201 2,143 29,26 31,25 375 0
23/2/2007 08:00 4,524 2,069 2,455 1,827 2,604 29,24 31,25 388 0
23/2/2007 08:10 4,663 2,174 2,489 1,955 2,556 29,24 31,26 369 0
23/2/2007 18:20 1,503 1,139 0,364 2,760 2,896 28,99 31,28 0 0
23/2/2007 18:30 1,935 1,469 0,466 2,224 2,896 29,01 31,52 87 .6
23/2/2007 18:40 1,503 1,445 0,058 2,292 2,896 29,03 31,76 0 4
23/2/2007 18:50 1,773 1,308 0,465 2,811 2,896 29,05 32,01 0 4
23/2/2007 19:00 1,696 1,525 0,170 2,387 2,896 29,05 32,05 0 2
23/2/2007 19:10 1,434 1,048 0,386 2,868 2,896 29,07 32,06 0 0
23/2/2007 19:20 1,549 1,376 0,173 2,511 2,896 29,1 32,06 0 2
23/2/2007 19:30 1,942 1,562 0,380 2,064 2,896 29,12 32,08 0 2
23/2/2007 19:40 2,227 1,350 0,878 2,646 2,896 29,14 32,08 0 4
23/2/2007 19:50 2,251 1,326 0,925 2,889 2,718 29,16 32,08 0 .6
23/2/2007 20:00 2,374 1,142 1,232 2,896 2,896 29,18 32,08 0 4
23/2/2007 20:20 3,561 1,486 2,075 2,896 2,896 29,22 32,08 0 0
23/2/2007 20:30 3,430 1,468 1,962 2,896 2,896 29,23 32,09 67 0
23/2/2007 20:40 3,599 1,462 2,137 2,896 2,896 29,25 32,07 0 0
23/2/2007 20:50 3,592 1,492 2,100 2,896 2,896 29,29 32,07 203 0
23/2/2007 21:00 3,676 1,526 2,151 2,896 2,896 29,31 32,07 0 0
23/2/2007 21:10 3,700 1,543 2,157 2,896 2,896 29,31 32,07 0 0
23/2/2007 21:20 3,777 1,836 1,941 2,039 2,131 29,34 32,05 0 0
23/2/2007 22:20 3,692 1,587 2,105 2,896 2,896 29,44 32.10 0 0
23/2/2007 22:40 3,638 1,657 1,981 2,896 2,896 29,45 32.11 0 0
23/2/2007 23:00 3,168 1,703 1,464 2,058 1,486 29,47 32.15 491 0
23/2/2007 23:10 4,170 0,640 3,530 2,896 2,896 29,47 32.19 471 0
23/2/2007 23:40 3,761 1,542 2,219 2,343 1,496 29,49 32,23 40 0
24/2/2007 00:00 3,638 1,647 1,991 2,896 2,896 29,49 32,24 44 0
24/2/2007 00:20 3,561 1,415 2,146 2,324 1,464 29,49 32,24 242 0
24/2/2007 00:30 3,445 1,385 2,060 1,949 1,454 29,49 32,24 13 0
24/2/2007 01:10 4,008 1,722 2,286 2,106 1,249 29,49 32,24 0 0
24/2/2007 01:30 4,493 1,981 2,513 2,309 1,000 29,47 32,24 0 0
24/2/2007 02:00 4,355 1,858 2,497 2,528 1,520 29,46 32,24 0 0
24/2/2007 02:30 4,493 1,927 2,567 2,312 1,375 29,44 32,24 0 0
24/2/2007 02:40 4,332 1,922 2,410 2,452 1,501 29,42 32,24 0 0
24/2/2007 03:20 3,977 1,776 2,201 2,896 2,896 29,38 32,24 0 0
24/2/2007 03:40 4,370 1,896 2,474 1,999 1,061 29,36 32,33 0 0
24/2/2007 03:50 3,838 1,786 2,052 2,896 2,896 29,35 32,34 0 0
24/2/2007 04:00 3,931 1,803 2,128 2,896 2,896 29,35 32,35 0 0
24/2/2007 04:10 3,892 1,776 2,116 2,896 2,896 29,33 32,4 0 0
24/2/2007 04:20 4,308 1,918 2,390 2,232 1,187 29,31 32,4 241 0
24/2/2007 04:40 4,470 1,933 2,538 1,840 1,312 29,29 32,4 368 0
24/2/2007 04:50 3,985 1,853 2,132 2,896 2,896 29,27 32,32 226 0
24/2/2007 08:10 4,100 1,826 2,275 2,896 2,896 29,02 32,27 420 0
24/2/2007 21:10 4,270 1,885 2,385 2,896 2,896 28,99 32,22 386 0
24/2/2007 22:00 4,401 2,004 2,397 2,896 2,896 29,07 32,17 382 0
24/2/2007 22:10 4,463 1,979 2,483 2,896 2,896 29,07 32,12 372 0
24/2/2007 22:40 4,208 1,997 2,211 2,896 2,896 29,11 32,1 358 0
24/2/2007 23:00 4,347 1,960 2,387 2,896 2,896 29,12 31,83 420 0
24/2/2007 23:10 4,424 2,003 2,421 2,896 2,896 29,12 31,83 383 0
24/2/2007 23:40 4,355 1,996 2,359 2,896 2,896 29,16 31,83 356 0
24/2/2007 23:50 4,362 1,995 2,367 2,896 2,896 29,16 31,83 0 0
25/2/2007 00:00 4,231 2,001 2,230 2,896 2,896 29,16 31,85 0 0
25/2/2007 00:10 4,231 1,988 2,243 2,896 2,896 29,16 31,85 0 0
25/2/2007 02:50 4,486 1,998 2,488 2,292 1,616 29,17 31,89 0 0
25/2/2007 03:00 4,093 1,891 2,202 2,896 2,896 29,17 31,89 0 0
25/2/2007 03:10 4,154 1,918 2,236 2,896 2,896 29,17 31,89 0 0
25/2/2007 03:30 4,177 1,929 2,248 2,896 2,896 29,17 31,89 0 0
25/2/2007 03:50 4,224 1,951 2,273 2,896 2,896 29,15 31,89 0 0
25/2/2007 04:10 4,216 1,869 2,347 2,896 2,896 29,13 31,89 0 0
25/2/2007 04:20 4,239 1,902 2,337 2,896 2,896 29,13 31,89 0 0
25/2/2007 04:30 4,509 2,045 2,464 2,082 1,470 29,13 31,92 0 0
25/2/2007 04:40 4,578 2,079 2,499 2,673 1,189 29,11 31,92 0 0
25/2/2007 04:50 4,486 2,078 2,408 2,406 1,339 29,11 31,92 0 0
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Tabela A.4 — Exemplo dos dados coletados

Data/Hora Transmissdo| Recepcdo Piferencg Dormente | haste terra [Temperatura| Umidade | Molhamento foliar | Precipitacéo
V) V) (V) (V) (V) °C % Zero = Chuva (mm)
39183,00006 | 0,030829856| 0,01272792 [ 0,0181 [ 2,092329 | 2,7407459 28.82 Quebrado 507 0
39183,00698 | 3,514603545| 1,43259834 [2,08201 2,3369879 | 2,5964961 28.84 Quebrado 502 0
39183,02086 3,48377369 | 1,46088261 | 2,02289| 2,2634488 | 2,4989154 28.82 Quebrado 312 0
39183,04863 | 3,607093112( 1,52452222 [2,08257| 2,7916576 | 2,7499383 28.84 Quebrado 506 0
39183,0556 0,292883629( 0,15909903 [0,13378| 1,1907678 | 1,7027131 28.86 Quebrado 506 0
39183,06253  |3,607093112| 1,59311158 [2,01398] 2,7527667 | 2,7188256 28.84 Quebrado 330 0
39183,09031  |3,676460287| 1,58109076 [2,09537| 2,7895363 | 2,7704444 28.86 Quebrado 495 0
39183,09727 |3,776657318| 1,6263456 [2,15031] 2,8199418 | 2,6763992 28.84 Quebrado 493 0
39183,10421  |3,753534927| 1,63553798 | 2,118 | 2,8956023 | 2,8956023 28.86 Quebrado 309 0
39183,11117 | 3,645630432| 1,59169736 [2,05393| 2,8956023 | 2,8956023 28.84 Quebrado 494 0
39183,13896 | 3,807487174| 1,69493495 [2,11255| 2,8956023 | 2,7435743 28.84 Quebrado 490 0
39183,14587  |3,822902102| 1,68786389 [2,13504| 2,8956023 | 2,7676159 28.84 Quebrado 306 0
39183,15282 |3,776657318| 1,69705627 | 2,0796 | 2,8956023 | 2,7817581 28.82 Quebrado 490 0
39183,19449  |4,362424576| 1,87029744 [2,49213| 1,7543319 | 1,8434274 28.78 Quebrado 491 0
39183,20147  |4,246812617| 1,84272027 |2,40409| 2,3914351 | 2,4140626 28.78 Quebrado 493 0
39183,2084 4,239105153| 1,86039794 | 2,37871) 1,8137289 | 2,4140626 28.78 Quebrado 510 0
39183,2153 4,15432305 | 1,86110505 | 2,29322| 1,8992888 | 2,2634488 28.78 Quebrado 573 0
39183,22227 |3,853731957| 1,35623081 [ 2,4975 | 2,8956023 | 2,8956023 28.77 Quebrado 702 0
39183,3542 3,884561813| 1,71331973 [2,17124| 2,7195327 | 2,7852936 28.62 Quebrado 306 0
39183,36814 | 3,884561813| 1,71331973 [2,17124 2,8956023 | 2,8956023 28.6 Quebrado 487 0
39183,37505 | 3,969343916| 1,75716035 [2,21218( 2,8956023 | 2,8828743 28.58 Quebrado 489 0
39183,38197  |3,892269277| 1,74301822 [2,14925| 2,7089261 | 2,5173001 28.58 Quebrado 490 0
39183,39587  14,038711091| 1,78120198 [2,25751( 2,8956023 | 2,7039763 28.56 Quebrado 309 0
39183,40282 4,0155887 | 1,76705985 [2,24853| 2,8956023 [ 2,8956023 28.54 Quebrado 494 0
39183,40981  |4,115785731 1,74796796 [2,36782| 2,8956023 | 2,7725657 28.53 Quebrado 495 0
39183,41674  |4,084955875( 1,79675833 | 2,2882 | 2,8956023 | 2,8956023 28.52 Quebrado 497 0
39183,42365  |4,069540947 1,78898016 |2,28056| 2,8956023 | 2,8956023 28.52 Quebrado 499 0
39183,43061  |4,069540947| 1,7826162 [2,28692]| 2,8956023 | 2,8956023 28.51 Quebrado 500 0
39183,4445 4,208275298| 1,29541962 | 2,91286) 2,1397051 [ 1,6376593 28.49 Quebrado 503 0
39183,45147  |4,146615586| 1,31946125 [2,82715| 2,8765104 | 2,8956023 28.47 Quebrado 503 0
39183,51395  |4,000173772| 1,052882 [2,94729| 1,9374726 | 1,7338258 28.39 Quebrado 508 0
39183,52088 | 3,892269277| 1,12005714 [2,77221] 2,6170022 | 2,8956023 28.37 Quebrado 317 0
39183,52784 |4,031003628| 1,16248355 [2,86852| 2,2047589 | 1,854034 28.37 Quebrado 414 0
39183,5348 3,946221524| 1,23531555 [2,71091] 2,8956023 | 2,8956023 28.35 Quebrado 415 0
39183,5417 4,077248411] 1,20490996 | 2,87234) 2,8956023 | 2,8956023 28.35 Quebrado 416 0
39183,54863 | 1,379636041| 0,13364318 [ 1,24599| 1,7140268 | 2,5675047 28.35 Quebrado 514 0
39183,55561  |4,023296164| 1,21693077 [2,80637| 2,8956023 | 2,8956023 28.33 Quebrado 514 0
39183,5695 4,131200658| 1,25228611 |2,87891| 2,503158 | 2,1036427 28.31 Quebrado 517 0
39183,57646  |4,185152906 1,28127749 [2,90388| 2,165161 | 1,781202 28.31 Quebrado 421 0
39183,58339  |4,177445442| 1,2932983 [2,88415| 2,2330432 | 1,9516147 28.31 Quebrado 519 0
39183,5903 4,15432305 | 1,3138044 |2,84052( 2,178596 | 1,8299923 28.31 Quebrado 423 0
39183,59727  |4,254520081| 1,30673333 [2,94779]| 2,2471854 | 1,8964604 28.31 Quebrado 521 0
39183,6042 4,215982761| 1,30531912 | 2,91066] 2,3143605 | 2,0004051 28.31 Quebrado 326 0
39183,61116 4,15432305 | 1,29471252 | 2,85961] 2,8956023 | 2,8956023 28.31 Quebrado 425 0
39183,61815 |4,185152906| 1,29117698 [2,89398( 2,8956023 | 2,8956023 28.31 Quebrado 524 0
39183,62505 | 4,239105153| 1,37108005 [2,86803 2,8956023 | 2,8956023 28.31 Quebrado 426 0
39183,63894  |4,223690225| 1,33218918 [ 2,8915 [ 2,8956023 | 2,8956023 28.31 Quebrado 426 0
39183,64587 4,15432305 | 1,29471252 | 2,85961 2,8956023 | 2,8956023 28.31 Quebrado 328 0
39183,8334 4,393254432| 1,94312943 | 2,45012) 2,7937789 | 2,8956023 28.59 Quebrado 503 0
39183,84031  |4,439499215( 1,87948982 [2,56001] 2,5639692 | 2,8956023 28.59 Quebrado 507 0
39183,84729  14,501158926( 1,91413806 [2,58702| 2,5844753 | 2,8956023 28.61 Quebrado 504 0
39183,86117  |4,108078267 1,82362839 [2,28445]| 2,8956023 | 2,8956023 28.65 Quebrado 508 0
39183,87507  |4,393254432| 1,93464415 [2,45861]| 2,0166685 | 2,8956023 28.67 Quebrado 501 0
39183,88198  |4,416376823| 1,9608071 [2,45557| 2,0322249 | 2,8956023 28.67 Quebrado 510 0
39183,89588 | 1,942280907 2,89560227 | -0,9533 | 2,8956023 | 2,8956023 28.71 Quebrado 324 0
39183,90285 | 1,934573443| 2,89560227 | -0,961 | 2,8956023 | 2,8956023 28.73 Quebrado 512 0
39183,91674 |4,061833483| 1,85969083 [2,20214| 2,8956023 | 2,8956023 28.75 Quebrado 522 0
39183,92363 4,19286037 | 1,84413449 | 2,34873( 2,8956023 | 2,8956023 28.76 Quebrado 514 0
39184,25006  |4,308472328| 1,95727157 | 2,3512 | 1,9593929 | 2,7322606 28.77 Quebrado 886 0
39184,25698  |4,254520081 1,93040151 [2,32412| 1,8943391 | 2,4515392 28.75 Quebrado 547 0
39185,97919  |2,427851133| 2,89560227 | -0,4678 | 2,8800459 | 2,8956023 29.31 Quebrado 97 1
39185,98617 | 4,732382844| 1,75008928 [2,98229( 2,1609183 | 2,1814244 29.31 Quebrado 0 0
39185,99315  |4,516573854| 1,79039437 [2,72618( 2,3270884 | 2,2549635 29.33 Quebrado 0 0
39186,00005 | 4,655308205| 1,79180858 | 2,8635 | 2,3504229 | 2,2966828 29.33 Quebrado 0 0
39186,00698 | 4,539696246| 1,77413091 [2,76557 | 2,3087036 | 2,3928493 29.33 Quebrado 0 2
39186,02087  |4,431791751| 2,1998092 [2,23198]| 1,9445436 | 1,9834345 29.35 Quebrado 0 0
39186,02782 | 2,158089896| 2,89560227 [ -0,7375 | 2,8956023 | 2,8956023 29.37 Quebrado 0 0
39186,04171  |4,524281318( 2,09445029 [2,42983| 1,8632264 | 1,6800857 29.37 Quebrado 0 0
39186,04863  |4,585941029 2,09091475 [2,49503| 1,5669486 | 1,3215826 29.37 Quebrado 0 0
39186,05561 |4,632185813| 0,00494975 [4,62724| 0,7000357 | 0,9680292 29.39 Quebrado 0 0
39186,06253  |4,431791751| 2,14394776 [2,28784| 2,5102291 | 2,5469986 29.39 Quebrado 0 0
39186,0695 4,562818638| 2,00111219 |2,56171) 1,6878639 | 1,8483771 29.39 Quebrado 0 0
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Tabela A.5 — Exemplo dos dados coletados

Data/Hora Transmissdo| Recepcdo Piferencg Dormente | haste terra [Temperatura| Umidade | Molhamento foliar | Precipitacéo
V) V) (V) (V) (V) °C % Zero = Chuva (mm)
39188,23617 | 4,347009648| 1,66594358 [2,68107 1,5846263 | 1,5224009 29.06 Quebrado 0 0
39188,24314  |4,277642473| 1,69352074 [2,58412| 1,8420132 | 1,8893893 29.04 Quebrado 0 0
39188,25006 | 4,462621607| 1,73311872 [ 2,7295 | 1,8999959 | 1,8978746 29.04 Quebrado 0 0
39188,25698  |4,470329071 1,75928167 [2,71105] 1,8045365 | 1,4665395 29.02 Quebrado 0 0
39188,26395  |4,300764865| 1,78898016 [2,51178| 1,6185674 | 1,5520994 29 Quebrado 0 0
39188,27087  |4,539696246| 1,76493853 [2,77476| 1,84767 | 1,7140268 29 Quebrado 0 0
39188,27782  14,354717112| 1,76564563 [2,58907| 1,7373614 | 1,6532157 28.99 Quebrado 0 0
39188,2848 4,377839504| 1,77413091 | 2,60371) 1,7628172 | 1,5139156 28.97 Quebrado 0 0
39188,29865  |4,262227545( 1,75998878 [2,50224| 1,8710045 | 1,9558574 28.95 Quebrado 0 0
39188,30561  |4,339302184| 1,76918117 [2,57012| 2,0103046 | 1,8130218 28.93 Quebrado 0 0
39188,31949  |3,869146885| 1,80595072 | 2,0632 | 2,8956023 | 2,8956023 28.91 Quebrado 0 0
39188,32647  |4,239105153| 1,86464058 |2,37446]| 2,2288006 | 2,231629 28.89 Quebrado 417 0
39188,33339 4,37013204 | 1,86039794 | 2,50973( 2,3914351 | 2,3249671 28.89 Quebrado 0 0
39188,34728 3,79977971 | 1,82150707 | 1,97827| 2,4798235 | 2,6933697 28.86 Quebrado 0 0
39188,3542 4,347009648| 1,6892781 |2,65773) 1,8731259 [ 1,582505 28.84 Quebrado 0 0
39188,36117 | 4,254520081 1,68008571 [2,57443| 1,9975767 | 1,8603979 28.84 Quebrado 35 0
39188,92365 | 4,485743998| 1,9494934 [2,53625( 1,7048344 | 2,2528422 28.72 Quebrado 492 0
39188,93063 | 4,485743998| 1,91979491 [2,56595( 2,8956023 | 2,8956023 28.74 Quebrado 720 0
39193,99314 3,09069303 | 1,11935003 | 1,97134| 2,6452865 | 2,8107495 28.54 Quebrado 0 0
39194,00006 | 3,360454267| 1,19996021 [2,16049( 2,6269017 | 2,8956023 28.56 Quebrado 0 0
39194,00699 |3,183182597| 1,18723229 [1,99595( 2,6382154 | 2,8100423 28.56 Quebrado 0 0
39194,01394  |3,221719916| 1,24521504 | 1,9765 | 2,5484128 | 2,6728636 28.56 Quebrado 0 0
39194,02088 3,22942738 | 1,22753737 | 2,00189| 2,5137646 | 2,7343819 28.56 Quebrado 0 0
39194,02785 |3,915391669| 0,81600123 [3,09939( 1,470075 | 1,3187541 28.58 Quebrado 0 0
39194,03479  |3,861439421 0,84782103 [3,01362| 1,3944146 | 1,3859293 28.58 Quebrado 0 0
39194,04172  11,996233154| 0,20435386 [ 1,79188| 1,7423111 | 2,1149564 28.56 Quebrado 0 0
39194,09728  |2,782394473| 0,74104791 [2,04135] 2,7117545 | 2,8956023 28.56 Quebrado 251 0
39194,1042 3,252549772| 0,75024029 [2,50231] 1,1964247 | 1,4453263 28.56 Quebrado 1 0
39194,11117 | 3,206304989( 0,67104434 [2,53526| 1,3675445 | 1,3512811 28.56 Quebrado 379 0
39194,12506 | 4,084955875( 1,09672262 |2,98823| 1,4912882 | 1,251579 28.54 Quebrado 286 4
39194,13198  |3,938514061 1,08116627 [2,85735| 1,529472 | 1,3583521 28.54 Quebrado 0 2
39194,13894  |3,992466308| 1,05429621 [2,93817]| 1,5577562 | 1,476439 28.54 Quebrado 775 0
39194,14588  |4,061833483| 1,06278149 [2,99905| 1,5718984 | 1,5195725 28.53 Quebrado 194 0
39194,15981  |3,198597525( 0,98994949 [2,20865| 2,4989154 | 2,6410438 28.54 Quebrado 695 2
39194,16672 | 3,830609566| 0,95247283 [2,87814| 1,5457354 | 1,6100821 28.53 Quebrado 656 4
39194,17365 | 3,815194638| 0,90509668 | 2,9101 | 1,5146227 | 1,5195725 28.53 Quebrado 264 2
39194,18063 | 3,745827463| 0,89095454 [2,85487| 1,3293607 | 1,1617764 28.51 Quebrado 660 2
39194,18753 | 3,784364782| 0,84852814 [2,93584| 1,3498668 | 1,2968338 28.51 Quebrado 90 2
39194,1945 3,830609566| 0,82519361 [3,00542| 1,3095618 | 1,1681404 28.51 Quebrado 154 4
39194,22228 |3,869146885| 1,10237947 [2,76677| 1,2996623 | 1,218345 28.47 Quebrado 0 2
39194,2292 3,699582679| 1,08823734 [2,61135| 1,3703729 | 1,3208755 28.47 Quebrado 0 4
39194,23618 | 3,792072246| 1,09106576 [2,70101| 1,417042 | 1,3937075 28.47 Quebrado 0 2
39194,25007 | 2,959666143| 1,0118698 [ 1,9478 [ 2,0301036 | 2,2995113 28.45 Quebrado 0 0
39194,25698 | 3,044448246| 0,83580022 [2,20865( 1,5485639 | 1,6588725 28.43 Quebrado 0 0
39194,26395 | 3,360454267| 0,16404877 [3,19641| 1,0620744 | 1,3993643 28.44 Quebrado 0 0
39194,27087 | 2,728442226| 0,85772053 [ 1,87072 1,9395939 [ 2,1100066 28.44 Quebrado 0 0
39194,27782 3,22942738 | 0,58477731 |2,64465| 1,2395582 | 1,4262344 28.42 Quebrado 0 0
39194,2848 3,861439421) 0,82519361 [3,03625( 1,6277598 [ 1,6921065 28.42 Quebrado 0 4
39194,29174  |2,589707875| 0,85913474 [1,73057| 1,5697771 | 1,8172644 28.42 Quebrado 0 4
39194,29865 | 3,175475133| 0,51548084 [2,65999| 1,2105668 | 1,4000714 28.4 Quebrado 0 0
39194,30561  |3,190890061 0,49709607 [2,69379| 1,2841059 | 1,423406 28.38 Quebrado 0 2
39194,31951 3,09069303 | 0,99914188 | 2,09155| 2,3164818 | 2,5724545 28.36 Quebrado 0 0
39194,32647  |3,753534927| 0,83650732 [2,91703| 1,682207 | 1,5549278 28.36 Quebrado 0 2
39194,33339  |3,684167751| 0,76579664 [2,91837| 1,7189766 | 1,6390735 28.36 Quebrado 0 0
39194,34729 3,09069303 | 1,46158972 | 1,6291 | 2,2804194 | 2,4685098 28.34 Quebrado 0 0
39194,3542 3,784364782| 1,07904495 [2,70532| 1,629174 | 1,5181583 28.34 Quebrado 0 0
39194,36116 | 3,738119999( 1,04368961 [2,69443| 1,556342 | 1,4828029 28.32 Quebrado 573 0
39194,36813  |3,738119999( 1,04793225 [2,69019| 1,6496801 | 1,562706 28.31 Quebrado 0 0
39194,40282 |3,784364782| 1,18581807 [2,59855| 1,9813132 | 1,8328208 28.27 Quebrado 104 0
39194,42365 | 3,630215504| 0,96378654 |2,66643| 2,0180828 | 2,7570093 28.25 Quebrado 99 0
39194,43061 |3,861439421| 1,53230039 [2,32914| 1,9233304 | 2,310825 28.23 Quebrado 183 0
39194,59031 | 2,836346721| 0,33870415 [2,49764| 0,8789337 | 1,185111 28.06 Quebrado 682 0
39194,59728 | 2,589707875| 0,11030866 | 2,4794 | 1,5216938 | 2,0880863 28.06 Quebrado 496 0
39194,63896 | 2,851761649| 0,84074996 [2,01101 2,8842886 | 2,8956023 28.03 Quebrado 497 0
39194,64588 | 2,797809401) 0,89731851 [ 1,90049( 2,8581256 | 2,8956023 28.03 Quebrado 310 0
39194,65284 |2,651367587| 0,80398041 [ 1,84739( 2,8956023 | 2,8956023 28.03 Quebrado 497 0
39194,65979 |2,582000412) 0,52750166 | 2,0545 | 1,5634131 | 2,4748737 28.01 Quebrado 497 0
39194,66674  |2,936543752| 0,53881537 [2,39773| 1,6680649 | 2,8333769 28.01 Quebrado 496 0
39196,31949 0,53181501 | 1,36118055 | -0,8294 | 2,8956023 | 2,8956023 27.61 Quebrado 584 0
39196,32647 1 0,030829856| 0,72478445 | -0,694 | 2,8956023 | 2,8956023 27.59 Quebrado 559 0
39196,33338 0,03853732 | 0,74175501 | -0,7032 | 2,5703331 | 2,7803439 27.59 Quebrado 436 0
39196,34031  |4,131200658 1,90353145 [2,22767] 2,8956023 | 2,8956023 27.59 Quebrado 508 0

121




ANEXO B - SIMULADOR DE RESISTIVADADE

Encontra-se nas Figuras B.1 e B.2 as planilhas com os resultados detalhados do

ensaio de resistividade cujos resultados foram comentados anteriormente.

MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO
Universidade Federal de Ouro Preto
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Simulador de Resistividade

INTERESS: UFOP/CVRD DATA:  20/12/06
REGISTRO: VISTO:
AMOSTRA: OPERADOR: Gustavo
I Docrlrln ne];te I M;::(l)ra I Temperatura °C | 35 |
Material Montagem Comp. (m) Secéo (m?) Tenséo (V) R (Q) Resistividade (Qm)
MB Entre eletrodos 1,35 0,06 500 24000 1066,67
ME1 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 11000 488,89
ME2 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 13000 577,78
MB Entre trilhos 1,00 0,1 500 2000 200,00
ME1 Entre trilhos 1,00 0,1 500 2000 200,00
ME2 Entre trilhos 1,00 0,1 500 2000 200,00
| Dormente: |  Madeira | o
| Clima: | Chivoso | Temperatura °C | 24 |
Material Montagem Comp. (m) | Secdo (m?) | Tensdo (V) R (Q) Resistividade (Qm)
MB Entre eletrodos 1,35 0,06 500 18000 800,00
ME1 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 3000 133,33
ME2 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 4000 177,78
MB Entre trilhos 1,00 0,1 500 1000 100,00
ME1 Entre trilhos 1,00 0,1 500 1000 100,00
ME2 Entre trilhos 1,00 0,1 500 1000 100,00
I D(glrln ne];te I :e i(; I Temperatura °C | 35 |
Material Montagem Comp. (m) Secédo (mz) Tenséo (V) R (Q) Resistividade (Qm)
MB Entre eletrodos 1,35 0,06 500 22000 977,78
ME1 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 15000 666,67
ME2 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 12000 533,33
MB Entre trilhos 1,00 0,1 500 63000 6300,00
ME1 Entre trilhos 1,00 0,1 500 28000 2800,00
ME2 Entre trilhos 1,00 0,1 500 27000 2700,00
| Dormente: | Aco | e
[ Clima: [ Chuvoso | Temperatura °C | 24 |
Material Montagem Comp. (m) | Secdo (m?) | Tensdo (V) R(Q) Resistividade (Qm)
MB Entre eletrodos 1,35 0,06 500 14000 622,22
ME1 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 5000 222,22
ME2 Entre eletrodos 1,35 0,06 500 6000 266,67
MB Entre trilhos 1,00 0,1 500 37000 3700,00
ME1 Entre trilhos 1,00 0,1 500 13000 1300,00
ME2 Entre trilhos 1,00 0,1 500 10000 1000,00

Figura B.1 — Teste de resistividade completo realizado no dia 20/12/06.
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MINISTERIO DA EDUCAGAO E DO DESPORTO

Universidade Federal de Ouro Preto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Simulador de Resistividade

INTERESS: UFOP/CVRD DATA: 27/10/06
REGISTRO: VISTO:
AMOSTRA: OPERADOR: Gustavo
D(z_:rlr;ﬁniz:te. M;:(:ra Temperatura °C | 32
Resisténcia em funcéo da tenséo (J )
Material Montagem Comp. (m) 100 (V) 250(V) 500(V) 1000(V)
MB Entre eletrodos 1,33 33000 33000 34000 34000
ME1 Entre eletrodos 1,33 4000 4000 4000 3000
ME2 Entre eletrodos 1,33 8000 8000 7000 7000
MB Entre trilhos 1,00 2000 2000 2000 2000
ME1 Entre trilhos 1,00 2000 2000 2000 2000
ME2 Entre trilhos 1,00 2000 2000 2000 1000
Dngn:Zte g:fj;; Temperatura °C | 23
Resisténcia em funcéo da tensdo () )
Material Montagem Comp. (m) 100 (V) 250(V) 500(V) 1000(V)
MB Entre eletrodos 1,33 1300 13000 12000 12000
ME1 Entre eletrodos 1,33 2000 2000 2000 2000
ME2 Entre eletrodos 1,33 2000 2000 2000 2000
MB Entre trilhos 1,00 2000 2000 2000 2000
ME1 Entre trilhos 1,00 2000 2000 2000 2000
ME2 Entre trilhos 1,00 2000 2000 1000 1000
D(g:inniz;te. :e i(:) Temperatura °C | 32
Resisténcia em funcéo da tensdo (J )
Material Montagem Comp. (m) 100 (V) 250(V) 500(V) 1000(V)
MB Entre eletrodos 1,33 29000 29000 28000 28000
ME1 Entre eletrodos 1,33 7000 7000 7000 6000
ME2 Entre eletrodos 1,33 10000 10000 9000 9000
MB Entre trilhos 1,00 306000 298000 289000 284000
ME1 Entre trilhos 1,00 851000 851000 852000 852000
ME2 Entre trilhos 1,00 298000 296000 295000 291000
Dngn:Zte Ch?lf/zso Temperatura °C | 23
Resisténcia em funcéo da tenséo () )
Material Montagem Comp. (m) 100 (V) 250(V) 500(V) 1000(V)
MB Entre eletrodos 1,33 208000 206000 11000 208000
ME1 Entre eletrodos 1,33 3000 3000 3000 3000
ME2 Entre eletrodos 1,33 4000 3000 3000 3000
MB Entre trilhos 1,00 95000 95000 93000 93000
ME1 Entre trilhos 1,00 13000 13000 12000 12000
ME2 Entre trilhos 1,00 11000 10000 9000 9000

Figura B.2 — Variagéo da resisténcia em funcao da tenséo.
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ANEXO C - ENSAIO DE CONDUTIVIDADE

A Tabela C.1 mostra o teste completo de condutividade com todas as varidveis

investigadas ao longo dos 90 dias de cura para os materiais ME1 e ME2.

Tabela C.1 — Resultado completo do ensaio de condutividade.

- ME2
Data Horério Temp int °C | Temp ext °C| Condutividade uS pH Temp int °C | Temp ext °C | Condutividade uS pH Descarga

21/11/2006 9:00 20 21 234 9,92 20 21 184 10,37
22/11/2006 9:00 20 20 256 10,12 20 20 246 10,59 1°
23/11/2006 8:30 20 19 285 10,25 20 19 298 10,73
24/11/2006 15:00 31 29 108 9,42 31 29 84,5 9,82
25/11/2006 9:30 20 20 183 10,13 20 20 185 10,32 2°
26/11/2006 9:30 21 20 218 10,3 21 20 284 10,85
27/11/2006 9:30 22 20 109 8,63 22 20 87 7,94
28/11/2006 9:30 20 20 175 9,84 20 20 200 10,15
29/11/2006 10:00 20 20 207 10,02 20 20 263 10,45 3°
30/11/2006 8:20 20 20 274 10,11 20 20 286 10,52
1/12/2006 10:00 20 18 278 10,26 20 18 321 10,62
2/12/2006 10:00 19 18 142 74 19 18 88 8,50
3/12/2006 10:00 20 19 155 9,88 20 19 218 10,29
4/12/2006 9:30 20 18 192 10,14 20 18 278 10,61 40
5/12/2006 10:00 22 22 218 10,25 22 22 318 10,67
6/12/2006 10:30 19 23 246 10,37 19 23 338 10,71
7/12/2006 9:30 20 20 266 10,39 20 20 356 10,75
8/12/2006 10:30 19 18 135 10,11 19 18 184 10,42
9/12/2006 10:00 20 18 174 10,2 20 18 257 10,6
10/12/2006 10:30 19 18 198 10,45 19 18 297 10,8 50
11/12/2006 9:40 19 18 219 10,63 19 18 322 10,86
12/12/2006 9:00 18 17 260 10,63 18 17 345 10,95
13/12/2006 8:30 18 17 275 10,64 18 17 346 10,94
14/12/2006 13:00 21 21 154 10,32 21 21 202 10,54
15/12/2006 10:40 20 20 207 10,48 20 20 290 10,72
16/12/2006 9:40 18 19 239 10,58 18 19 336 10,82 &
17/12/2006 11:00 20 21 265 10,64 20 21 354 10,88
18/12/2006 10:00 19 20 295 10,78 19 20 395 11,03
19/12/2006 10:00 19 19 318 10,73 19 19 396 10,93
20/12/2006 8:30 20 22 136 10,23 20 22 165 10,48
21/12/2006 9:00 21 22 174 10,36 21 22 235 10,64
22/12/2006 10:30 22 25 188 10,48 22 25 260 10,75
2/1/2007 10:30 18 17 268 10,73 18 17 280 10,86
3/1/2007 9:30 17 17 141 10,35 17 17 153 10,49 70
4/1/2007 8:30 17 17 165 10,58 17 17 216 10,85

5/1/2007 9:30 21 20 178 10,64 21 20 230 10,73

6/1/2007 12:30 20 24 215 10,6 20 24 261 10,75

7/1/2007 11:30 22 21 223 10,71 22 21 268 10,86

8/1/2007 12:30 25 25 246 10,01 25 25 275 10,9
10/1/2007 08:00 19 19 125 10,2 19 19 155 10,35
11/1/2007 13:00 27 27 172 10,37 27 27 200 10,49
12/1/2007 09:00 20 21 184 10,6 20 21 242 10,84 8°
13/1/2007 11:40 22 20 240 10,73 22 20 267 10,88
15/1/2007 12:40 23 22 245 10,68 23 22 298 10,76
16/1/2007 09:30 25 20 90 9,47 25 20 80 10,76
17/1/2007 17:20 29 29 122 9,96 29 29 153 10,76
18/1/2007 10:00 23 26 175 10,36 23 26 232 10,76 9°
19/1/2007 13:00 27 28 180 10,42 27 28 238 10,76
22/1/2007 07:15 20 19 260 10,96 20 19 293 10,9
23/1/2007 19:00 22 18 80 10,31 22 18 87 10,42
24/1/2007 08:45 19 18 118 10,33 19 18 148 10,43
25/1/2007 11:30 21 23 160 10,58 21 23 210 10,73 10°
26/1/2007 15:20 27 24 211 10,46 27 24 242 10,58
27/1/2007 10:30 21 22 209 10,7 21 22 245 10,83
28/1/2007 20:30 22 23 97 9,38 22 23 75 8,87
29/1/2007 11:30 20 19 108 10,41 20 19 135 10,44 11°
30/1/2007 08:30 19 18 158 10,63 19 18 195 10,73

3/2/2007 10:00 22 23 94 8,52 22 17 81 7,61

4/2/2007 09:30 19 18 127 9,85 19 18 130 10,22

5/2/2007 09:00 20 17 148 10,29 19 17 174 10,55 12°
7/2/2007 08:00 19 18 161 10,53 19 18 218 10,79

8/2/2007 09:00 18 18 173 10,65 19 18 247 10,89

9/2/2007 10:00 21 18 96 7,45 21 19 93 7,6

10/2/2007 10:30 20 22 99 10,01 20 22 132 10,25 13°
11/2/2007 12:40 22 26 145 10,23 22 26 176 10,36
15/2/2007 19:00 17 17 98 9,12 19 17 79 9,08
16/2/2007 12:00 23 24 132 10,29 23 24 148 10,58 14°
17/2/2007 14:00 22 25 142 10,12 22 25 169 10,36
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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