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O tubo extrator do equipamento compde-se de um materid rigido (tubo de PVC-PBA
rigido marrom) com didmetro interno de 20,5cm, didmetro externo de 25,0cm e dtura de
100,0cm. E possivel, ainda, adaptar complementos no tubo extrator para aumentar a altura.

Na confeccéo do fundo e da tampa do tubo extrator, foram utilizadas placas de acrilico
com epessura de 12mm. A fim de evitar as deformacbes da tampa, devido a devada
temperatura do equipamento, colocou-se um ane de PVC-PBA rigido por cima desta Fgura
5.8b). Na tampa, exisem trés orificios de 6cm de diametro, onde foram adaptadas juntas
fémeas de vidro para conexéo dos condensadores (Figura5.8c).

O dstema de condensacéo € formado por trés tubos de vidro, com cerca de 40cm de
comprimento cada um. O resfriamento em cada tubo condensador se d& por meio de agua. O
desabastecimento d’'agua de resfriamento pode provocar 0 superaguecimento do sistema e a
evaporacao da solucdo de lixiviagdo, com conseqlente quebra das pecas de vidro. Assm,
implantorse um Sstema de protecdo com bdias magnéticas, dedigando automaticamente as
mantas eléricas, num eventua desabastecimento d' &gua de resfriamento (Figura 5.8d).

No fundo do equipamento, foram fixadas conexGes de meta inoxidavel para adaptar
trés sdidas. Uma das saidas, com didmetro interno fi; = 254mm, é verticd e serve para
limpeza do tubo extrator (descarga de fundo). As duas outras saidas sd0 horizontais e sf0
conectadas a mangueiras de borracha com f i = 12,7mm. Uma das mangueiras € ligada a uma
coluna de vidro verticd com f;; = 10mm. A coluna de vidro funciona para o controle visud
do nivel da solucdo dentro do tubo extrator (FHgura 5.8b). A outra mangueira é conectada a
um tubo de pléstico reforgado com fin = 6,4mm, que serve de Sfdo (Figura 5.8¢€). A dtura de
sfonamento é gudavel, pode ser posicionada de 20 a 80cm do fundo do tubo extrator. O
sféo desemboca em um trifurcador de metd inoxidavel que retorna a agua para os bades, por
meio de mangueiras de borracha com f i = 12,7mm (Figura 5.8f).

Uma estrutura metdica suporta o tubo extrator. Exisem ainda suportes metdicos para
as mangueiras. A fim de mdhorar a ficiéncia do sstema foram colocados isolantes térmicos
nas mangueiras condutoras de vapor, reduzindo a perda de calor.

Para a introducdo no tubo extrator, a amodra deve ser dividida em quatro partes
iguais. Cada parte é colocada dentro de um cesto de aco inoxidavel com 20,4 cm de diametro
e 25cm de atura. Os cestos sao introduzidos dentro do tubo extrator formando uma coluna.

O eguipamento foi gusado paa que nenhuma pacda da amosra fique

permanentemente submersa.
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5.5. Ensaios de car acterizacao das particulas e da rocha de enrocamento

5.5.1. Densidade especifica e absor ¢do das particulas

Egstes ensaios foram executados separadamente para os seguintes didmetros nominais:
4.8; 9,4; 12,7; 19,1, 254; 50,8; 76,2 e 101,6mm. A quantidade minima de materid em cada
amostra foi de 250g ou 3 particulas. Uma parte dos ensaios foi executada no Laboratério de
Geotecnia da PUC-Rio e o restante no Laboratorio de Geotecnia do CEDEX, em Madri.
Foram determinados, também, os vaores de Gs dos basdtos da Pedreira e da Barragem pelo

método do picnémetro. Neste caso utilizouse particulas com 4,8mm de didmetro nominal.

5.5.2. Coeficientedeforma

A Tabela 54 gpresenta 0 nimero de ensaios redizados para determinacbes de
coeficientes de forma C:, definido por Marsal (19738). Edtas determinacfes foram executadas
no Laboratério de Geotecnia do CEDEX, em Madri. A Equacdo 2.4 permite a determinacéo
de C;. Para tanto, procedeuse a pesagem e a determinacdo da dimensio média das particulas.
Na pesagem utilizou-se bdanca eetrénica com precisfo de 0,01g. A dimensdo média foi
determinada pela média aitméica de dez didmetros tomados deatoriamente em cada

particula. Paratal foi empregado um paguimetro com precisdo de 0,2mm.

Tabda 54 - Programa de ensaios de coeficiente de forma, carregamento
pontua, fraturamento de particula e esclerometria.

Material C NUmero de ensaios
_ _ 5 (n2 de par- Fraiuran:nento de Carregamento Esdero
Tipo Origem Alteracdo ticulas) particula pontual metria
seco saturado seco saturado
. C
Marimbondo| (25 s 147 3 15 73 2 144
Intacto (0 anos,
Ohdelixiviagio) | 168 3 14 70 A 168
100h
delixiviagio 8l 18 %6
240 h
Basal de lixiviagio 8l 18 4
asalto Pedreira Rio 600 h
Grande de lixiviagdo 8l 18 8
1500 h
de lixiviagdo 8l 18 - 50
3200 h
delixiviagio 8l 18 66
100 ciclos
de umidade 8l 18 33
Granito | X'rada o 54 18 40
Mesa
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5.5.3. Fraturamento de particula

A Tabela 5.4 ilustra 0 nimero de ensaios de fraturamento de particula. A execugdo do
ensalo segue o procedimento recomendado por Marsal (19734) e descrito no item 2.2.2.1. Os
ensaios foram executadas no Laboratorio de Geotecniado CEDEX, em Madri.

Nos ensaios de fraturamento de particulas, fezse inicidmente a determinacdo do
coeficiente de forma das particulas. Posteriormente realizou-se a separagdo em grupos de trés
particulas, cuja sdecdo garantiu a maior semelhanca do coeficiente de forma, peso e dimensdo
minima. Foram executados ensaios em particulas secas em estufa a 100°C e saturadas por
submersdo, em agua destilada, por um periodo de 24horas.

A determinacd do nuimero de contatos das particulas com as placas inferior e
superior, foi redizada aravés da introducdo de uma folha de papd branco e uma de carbono
entre cada placa e as particulas. Assm, a pressdo dos contatos das particulas com as placas
marca com carbono o papel branco, permitindo a identificacéo de cada contato. A Figura 5.9
mostra quatro folhas brancas marcadas pelos contatos das particulas gp0s os ensaios de

fraturamento.

5.5.4. Carregamento pontual

A Tabela 5.4 mostra 0 niUmero de ensaios de carregamento pontud. Os ensaios foram
executadas no Laboratdrio de Geotecnia do CEDEX, em Madri. Conforme as recomendages
da norma, procurorse Uutilizar paticulas de forma agoroximedamente prismética
(comprimento | e se¢éo transversal de dtura d e largura w). Destaca-se que antes de ensaiadas
fol determinado o coeficiente de forma das particulas. O carregamento pontud foi aplicado na
metade do comprimento e na metade da largura da paticula Garantiu-se que, durante o
ensaio, a direcdo do caregamento fosse perpendicular ao comprimento |. Também segundo a
norma, foram desconsiderados os ensaios com ruptura fora da segéo transversa da particula.

O cdculo do diametro equivaente De das particulas foi feito segundo a expresséo:

De = /% (52)

onde A4 € a &ea da superficie de ruptura da particula provocada pelo ensaio. A determinacéo
de A« foi feita através de programa de computador por processos graficos, 0 que permitiu um

precisio de Imm?.
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Figura 5.9 - Exemplo da determinacdo do nimero de contatos no ensaios de
fraturamento de particulas.

5.5.5. Esclerometria

A Tabela 5.4 agpresenta 0 nimero de ensaios de esclerometria Os ensaios foram
executadas no Laboratdrio de Geotecnia do CEDEX, em Madri. Foram utilizados blocos de
rocha com dimensdo minima de 20cm. No ensaio, empregourse um marteo tipo N, com
energia de impacto de 2,207Nm (0,225 kgm). A direcéo do golpe do martelo foi vertical.
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5.5.6. Compressao uniaxial ediametral (ensaio brasileiro)

A Tabela 5.5 mostra um resumo do programa de asaios de compressdo uniaxid e de
compressdo diametral. Os ensaios foram executadas no Laboratorio de Furnas, em Goidnia. O
procedimento adotado nos ensaios segue as recomendagdes das normas indicadas na Tabela
2.5. Edes ensaios foram executados no Laboratorio de Furnas, em Goidnia A Fgura 5.10

mostra 0s equipamentos empregados.

Tabdab.5 - Ensaios de compressio uniaxial e compressdo diametrd.

Material NUmero deensaios
Tioo Origem Alteracio Compressdo uniaxial Compressio diametral
P g e preparadas | ensaiadas | preparadas | ensaiadas
. Campo
Marimbondol (25 anos) 5 5 10 10
Intacto (0 anos,
0 h de lixiviagso) 5 5 10 10
300 h
de lixiviago 3 3 6 6
750 h
Basal de lixiviagdo 3 3 6 6
asalto Pedreira Rio 1500 h
Grande de lixiviagao 3 2 6 2
3200 h
de lixiviaggio 3 1 6 1
50 ciclosde
umidade 3 - 6 4
100 ciclosde
umidade 3 - 6 3

A Tabela 5.5 gponta que alguns dos corpos de prova dterados no laboratério ndo
foram ensaiados. 1sso0 se deu em virtude dos danos nestes corpos de prova durante 0 processo
de dteracdo, o que foi mencionado no item 5.4.2.

A extragdo dos testemunhos da rocha segue o procedimento descrito no item 5.3.3. Os
corpos de prova para ensaios de compresséo axial foram moldados através de torno mecanico,
com dimensdes de 131,0+4,0mm de dtura e 53,8+1,4mm de didmetro. A relacdo entre a
dtura e o didmetro foi de 2,44+0,1. Utilizou-se uma velocidade congtante de carregamento
axid, cujamédiaem todos os ensaios foi de 5,5 kN/minuto.

Nos ensaios de compressdo diametra (ensaio brasileiro), a moldagem dos corpos de
prova se deu através do corte dos testemunhos gpds a extracdo. As dimensdes médias dos
corpos de prova séo de 57,3+0,7mm de diametro e 28,0+1,2mm de espessura. A relacéo entre
a egpessura e a dtura € de 0,49+0,02. A velocidade média de carregamento € de 110

N/segundo. O tempo para a ruptura dos corpos de provafoi de 6,8+3,8 minutos.
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(b) Compressio diametrd

(@ Compressao uniaxia

Figura 5.10 - Equipamentos de compressio uniaxial e compressao diametral no
Laboratdrio de Furnas, Goiania

5.5.7. Desgaste

Os ensaios de desgaste foram executados em dois tipos de equipamentos. 0 slake
durability, SD, (Figura 5.11) e o micro Devd, MD, (Figura 5.128). Os ensaos foram
executadas no Laboratorio de Geotecnia do CEDEX, em Madri. A Tabda 5.6 agpresenta a
guantidade de ensaios executados em cada materid. A diferenca basica entre os dois tipos de
equipamentos é a energia aplicada as amostras para provocar o desgeste.

No ensaio  tipo slake durability a amostra se compde de 10 particulas, com massa
entre 40 e 60g cada As partticulas sfo introduzidas dentro de um cesto cilindrico vazado
(maha com abertura de 2mm), o qua € colocado horizontamente dentro de um recipiente
com &ua. O nivel d &gua deve atingir o eixo do cesto. O cesto € submetido a 200 revolugdes
durante 10 minutos, que congtituem um ciclo de ensaio. Neste trabaho, adotou-se um totd de

cinco ciclos para uma mesma amostra.
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Tabda5.6 - Quantidade de ensaios de desgaste.

Material NUmer o de ensaios
Tipo Origem Alteracio |Slakedurability| MicroDeval
. C
Marimbondo (zsa;"rf’fs) 4 4
Intacto (0 anos,
0 h de lixiviagio) 4 4
100 h
delixiviacdo 2 2
240 h
Bac de lixiviagio 2 2
asalto Pedreira Rio 600 h
Grande de lixiviagio 2 2
1500 h
de lixiviagio 2 2
3200 h
de lixiviagio 2 2
100 ciclos
de umidade 2 2
Granito Serrada Sio 4 4
Mesa

Figura 5.11 - Equipamento para ensaios de desgaste do tipo dlake durability
test, capaz de ensaiar quatro amostras S multaneamente.

(&) equipamento micro Devad (b) preparacéo daamostra

Figura 5.12 - Equipamento para ensaios de desgaste micro Deva, capaz de
ensaar quatro amostras S multaneamente.



