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RESUMO

Para avaliar a viabilidade de utilizagdo dos ASIC (Agregado Siderdrgico Inerte para
Construcdo) produzidos pela Siderurgia Nacional, em obras geotécnicas, estudam-se em
laboratério as suas propriedades mineraldgicas, quimicas, geométricas, fisicas e mecanicas.
Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos para as propriedades mecanicas
designadamente, a rigidez estudada através de um equipamento triaxial de precisdo. Os
resultados sdo comparados com os obtidos em materiais especificados para as camadas de base
dos pavimentos, quer em Portugal, quer em Franca (agregados granitico 0/31,5 e calcério 0/19,
respectivamente). Da comparagdo dos resultados conclui-se que os ASIC apresentam
propriedades mecanicas superiores as dos agregados naturais. Estes resultados enfatizam que os
ASIC nacionais podem ser utilizados em obras geotécnicas, muito particularmente nas infra-
estruturas de transporte.

ABSTRACT

To evaluate the re-use of ASIC (Inert Steel Aggregate for Construction) produced by Siderurgia
Nacional in geotechnical constructions viability, a huge laboratory experimental programme
was implemented to study the mineralogical, chemical, geometrical, physical and mechanical
properties. In this paper are presented the results obtained by laboratory performance-related
tests for mechanical properties, namely the stiffness, studied by means of precision triaxial tests.
The results obtained for the two steel slags, were compared with a standard base course
materials used at Portugal and at France (granite 0/31,5 and limestone aggregate 0/19,
respectively). The results obtained show that ASIC have better mechanical properties than a
standard base course materials. These results emphasize that the ASIC produced at Portugal
could be used in geotechnical works, and particularly in transportation infrastructures.

1. INTRODUCAO

De acordo com 0s ensaios e o0s critérios normalmente utilizados para os materiais naturais, 0s
materiais ndo tradicionais (residuos) foram no passado considerados inapropriados para
trabalhos geotécnicos, nomeadamente quando utilizados nas camadas granulares, quer dos
pavimentos quer das vias-férreas. Actualmente, ha uma pressdo crescente para a reutilizacao
destes materiais, uma vez que, a possibilidade de uma eventual reutilizacdo privilegia as
questbes ambientais, traduzindo-se na reducdo de depdsitos e na minimizacdo de exploracdo de
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materiais naturais. E no entanto necessario demonstrar que a utilizacio de materiais néo
tradicionais, em detrimento dos naturais, ira assegurar, no minimo, a mesma qualidade de
construcao e desempenho a longo prazo.

Neste sentido, estd em curso actualmente um projecto nacional, onde se estdo a estudar as
escorias de aciaria produzidas a nivel nacional pela Siderurgia Nacional (SN) valorizadas pela
adequacdo ao uso dos Agregados Siderurgicos Inertes para Construcdo (ASIC) obtidos da
componente ndo metélica que resulta do seu processamento. Refira-se que a SN estima a
producdo anual de escérias de aciaria em cerca de 270 000t, nos seus fornos de arco eléctrico do
Seixal e da Maia, e a gestdo deste importante volume de residuos constitui uma fonte de
preocupacio para a Empresa e para o Pais. E neste quadro que a SN apoia um Projecto de 1&D,
gue decorre no periodo 2005-2009, intitulado, “Aplicacdo de residuos em infra-estruturas de
transporte e obras geotécnicas — Valorizagdo de escérias de aciaria”. Este projecto pretende
contribuir para a criagdo de uma metodologia mecanicista e ambiental que promova a
reutilizagdo de residuos, em geral, e do ASIC em particular.

Seguindo as recomendagBes mais relevantes dos projectos da Comunidade Europeia
(COURAGE 1999, ALT-MAT 1999 e SAMARIS 2005), este projecto da prioridade aos ensaios
de laboratério relacionados com as propriedades ambientais, as quais sdo relevantes para 0s
materiais ndo naturais, € de engenharia, bem como 0s ensaios em campo, envolvendo
monitorizagdo. Até ao momento realizaram-se todos os ensaios de laboratorio relacionados com
as propriedades de engenharia e ambientais. De forma a calibrar os resultados de laboratério e
avaliar o desempenho “in situ” dos materiais naturais e dos ASIC, foi construido um trecho
experimental com diferentes sec¢fes instrumentadas, na estrada nacional EN311 entre Fafe e
Véarzea Cova. A avaliacdo do desempenho ambiental estd a ser realizada através da analise
guimica dos lixiviados recolhidos nos lisimetros, construidos na base do aterro do trecho
experimental.

Para avaliar a viabilidade de utilizacdo dos ASIC, produzidos pela SN (designados de ASIC do
Seixal e ASIC da Maia), nas infra-estruturas de transporte e obras geotécnicas, implementou-se
um vasto programa de estudo experimental onde se estudaram as propriedades mineraldgicas,
quimicas (ASIC e analise dos lixiviados, perda ao rubro e ensaio de sulfato de magnésio),
geométricas (granulometria, indice de forma e de alongamento), fisicas e mecanicas
(equivalente de areia, azul de metileno, limites de Atterberg, resisténcia & fragmentagdo - Los
Angeles, resisténcia ao desgaste - Micro-Deval, peso especifico, absorcdo de agua,
CBR/compactacdo leve, CBR/compactacdo pesada, compressdo triaxial, triaxiais de precisdo,
fragmentabilidade, degradabilidade, compresséo triaxial consolidada ndo drenada para amostras
com 300mm de didmetro, compressdo unidimensional para amostras de 500mm de diametro,
esmagamento e carga pontual).

O objectivo deste estudo foi o de comparar os valores obtidos para os ASIC, com os valores
referidos nas especificagdes nacionais para 0s materiais naturais que possuem caracteristicas
adequadas para a sua aplicagdo em infra-estruturas de transporte. Alguns destes resultados,
designadamente as propriedades ambientais (analise quimica dos ASIC e dos lixiviados) e de
engenharia (granulometria, limites de Atterberg), foram ja apresentados por Roque et al. (2006).
E importante salientar que, relativamente &s propriedades ambientais os ASIC foram
classificadas na categoria dos residuos inertes.

Neste artigo sdo apresentados os resultados obtidos em laboratorio relacionados com as
propriedades mecénicas, designadamente a rigidez, para os dois ASIC. A rigidez dos ASIC
compactados foi estudada através de um equipamento triaxial de precisdo, presente no
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Os resultados s&o comparados com



0s obtidos em materiais especificados para as camadas estruturais dos pavimentos, quer em
Portugal (agregado granitico 0/31,5), quer em Franca (agregado calcario 0/19).

2. MATERIAL, EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO DE ENSAIO
2.1. Material

Os ensaios foram realizados sobre dois ASIC produzidos pela Siderurgia Nacional, designados
de ASIC da Maia e ASIC do Seixal. Os detalhes da obtencdo dos ASIC foram apresentados por
Roque et al. (2006). Os resultados sdo comparados com os obtidos em materiais especificados
para as camadas estruturais dos pavimentos (agregado granitico 0/31,5 e agregado calcario
0/19). As caracteristicas das curvas granulométricas, para todos os materiais, estdo indicadas no
Quadro 1 e as curvas sdo apresentadas na Figura 1. As curvas obtidas do ensaio Proctor
modificado e os resultados do ensaio sdo apresentados na Figura 2 e Quadro 2, respectivamente.

Quadro 1- Caracteristicas geométricas das curvas granulométricas dos materiais

Material Dmax Do D3 Dsgo Dso Cu Cc

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
ASIC do Seixal (0/19) 19,1 0,20 220 | 530 | 7,10 | 36 | 3,4
ASIC da Maia (0/19) 19,1 0,84 460 | 880 | 11,00 | 13 | 2,3
Agregado Granitico (0/31,5) 31,5 0,23 3,11 8,46 | 12,14 | 53 | 3,5
Agregado Calcério (0/19) 19,1 0,20 2,00 | 500 | 680 | 34 | 29
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Figura 1 — Curvas granulométricas
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Figura 2 — Curvas do ensaio Proctor modificado para os ASIC da Maia e do Seixal e valores
encontrados para 0s agregados granitico (0/31,5) e calcario (0/19)



Quadro 2 - Resultados do ensaio Proctor modificado

Material pa (x10° kg/m®) w (%0)
ASIC do Seixal 2,32 5,00
ASIC da Maia 2,43 3,45
Agregado Granitico (0/31,5) 2,31 5,90
Agregado Calcério (0/19) 2,20 5,80

2.2. Equipamento

As caracteristicas de deformabilidade dos ASIC s&o avaliadas através de ensaios triaxiais de
precisdo, com o0 equipamento existente no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do
Minho. Este equipamento esta instrumentado internamente e as deformag6es radiais e axiais sdo
medidas localmente através de 3 LDT’s (Local Deformation Transducer) verticais e um LDT
horizontal. Os LDT’s foram construidos na Universidade do Minho. Estes transdutores foram
inicialmente desenvolvidos por Goto et al. (1991), na Universidade de Toquio. O equipamento
triaxial esta ainda instrumentado com uma célula de carga interna e um transdutor de pressao.
Na Figura 3, as duas fotografias mostram o equipamento e o detalhe dos transdutores de
deslocamento utilizados durante o ensaio (lado esquerdo e direito, respectivamente).
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Figura 3 — Equipamento triaxial de precisdo existente na Universidade do Minho
2.3. Preparagéo das amostras

O procedimento de preparacdo das amostras € 0 mesmo em todos 0s ensaios: 0s ASIC sdo
peneirados para eliminar a presenca dos elementos indesejados (superiores a 19,1mm), de
seguida é misturado com a quantidade de dgua necessaria e colocada num saco plastico fechado
por um periodo de 24horas para que se estabeleca o equilibrio hidrico. As amostras foram
compactadas em 6 camadas através de um martelo vibrante com um peso estatico com cerca de
7kg e uma base com 146mm de diametro. O tempo de vibragdo em cada camada é controlado
através da densidade seca pretendida para as amostras. As dimensBes das amostras ensaiadas
sdo de 150mm de diametro e 300mm de altura. No Quadro 3 apresentam-se as caracteristicas de
compactacdo das amostras, e como se pode verificar os materiais sdo0 compactados para um
estado muito denso, representativo dos valores encontrados nos pavimentos.

Quadro 3- Caracteristicas de compactagdo das amostras
Material pa (x10° kg/m®) | w (%) Gs e
ASIC do Seixal 2,31 5,8 3,07 0,330
ASIC da Maia 2,43 3,5 3,26 | 0,343




2.4. Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio usado no estudo das caracteristicas de deformabilidade dos ASIC
utiliza véarias tensdes. Para cada tensdo de confinamento (100, 200 e 300kPa) e apds a
consolidacdo, os ensaios iniciam-se com uma aplicacdo de carregamento deviatorico até cerca
de 1x10° da deformacdo axial, de forma a se obter o decaimento das curvas do moédulo de
deformabilidade com o nivel de deformacdo. A velocidade de carregamento € cerca de
0,03mm/min. Durante o processo de descarga foram realizados ciclos de carga/descarga de
tensdo vertical de muito pequena amplitude para diferentes niveis de tensdo de desvio
(aproximadamente para o valor de tensdo maxima de desvio que foi aplicada a amostra (Qmax),
para gmax/2 € q proximo de OkPa). Na Figura 4-a) apresenta-se um exemplo do procedimento de
ensaio, para uma dada tensdo de confinamento. Para cada nivel foram aplicados cinco ciclos de
carga/descarga de pequena amplitude. A amplitude é controlada de forma a se garantir que 0s
ciclos sdo fechados e lineares, para se avaliar o modulo de deformabilidade elastico (ver Figura
4-b).
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Figura 4 a) — Exemplo do procedimento de ensaio para uma determinada tenséo de
confinamento; b) Exemplo de um ciclo de carga/descarga de pequena amplitude

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os valores do modulo de deformabilidade foram calculados a partir da tensdo de desvio dividida
pela deformacdo axial, como ilustrado na Figura 4-b). Estudos anteriores (Hoque e Tatsuoka
1998 e Gomes Correia et al. 2001) mostraram que 0 mddulo de deformabilidade no dominio das
pequenas deformagdes (E,) € definido por uma lei poténcia, a qual ndo inclui a tenséo lateral o3
como variavel (ver equacdo 1). A lei poténcia que descreve tal comportamento é dada pela

equacao (1).
‘- c[a_v] ®
Pa

Os resultados dos ensaios, para um nivel de deformacéo axial de 4x107, sdo apresentados na
Figura 5. A andlise dos resultados é feita em tens@es totais e os valores foram normalizados para
uma pressdo pa de valor 100kPa. Como podemos verificar a analise em tensdes totais conduz a
uma poténcia n de valor igual a 0,6 e 0,52 para os ASIC do Seixal e da Maia, respectivamente.
Estes valores, para a poténcia, sdo similares aos normalmente encontrados para oS materiais
naturais, que rondam os 0,5. A partir do gréfico pode-se também verificar que os valores
encontrados para 0 modulo de deformabilidade sdo muito elevados quando comparados com 0s



dos materiais naturais, pelo que estes resultados revelam um comportamento mecéanico
excelente para os ASIC produzidos na Siderurgia Nacional.
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Figura 5 — Evolugdo do mddulo de deformabilidade com a tensdo vertical total

4. COMPARAGCOES ENTRE OS ASIC E OS AGREGADOS NATURAIS

Os resultados para os ASIC sdo comparados com 0s obtidos num agregado granitico (0/31,5) e
um agregado calcario (0/19). Estes materiais foram ja utilizados em camadas de base nos
pavimentos, em Portugal (agregado granitico 0/31,5), e em Franca (agregado calcario 0/19).

Os resultados apresentados para o0 agregado granitico (0/31,5) foram obtidos por Gomes Correia
et al. (2001) e a rigidez dos materiais foi estudada através de um equipamento triaxial de
precisdo com amostras prismaticas de 580mm de altura e 230mm lado. As deformagdes axiais e
laterais foram medidas com LDT’s. Os resultados apresentados referem-se a uma amostra
compactada para uma densidade seca de 2,19x10° kg/m® e um teor em &gua de 3,9%.

Os resultados apresentados para o agregado calcario (0/19) foram obtidos por Coronado et al.
(2004, citado por Gomes Correia 2004). Coronado et al. (2004) estudou as caracteristicas de
deformabilidade do agregado de calcério (0/19) através de um equipamento triaxial de precisdo
com amostras de 300mm de altura e 150mm de didmetro. As deformagdes axiais e radiais foram
também obtidas com recurso a LDT’s. Os resultados apresentados referem-se a uma amostra
compactada para uma densidade seca de 2,13x10°kg/m® e um teor em agua de 3,9%.

Para se proceder & comparagdo, os resultados dos ensaios dos quatro materiais foram corrigidos
para eliminar o efeito do indice de vazios inicial e normalizados para um indice de vazios de
valor igual a 0,3. O valor normalizado foi calculado utilizando a equacdo (2), onde f(e) é a
funcdo de indice de vazios e E* é o valor medido na amostra. A funcdo de indice de vazios
utilizada para se proceder a normalizacdo foi a proposta por lwasaki et al. (1978), cuja equacao
é dada pela equacao (3).
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Na Figura 6 apresentam-se os resultados obtidos do modulo de deformabilidade em funcéo da
tensdo total, apds a referida normalizacdo. Como se pode verificar da figura, os valores
encontrados para o médulo de deformabilidade dos ASIC sdo muito superiores aos encontrados
nos agregados naturais (cerca de 4 vezes superior aos valores encontrados para o agregado
granitico 0/31,5). Isto revela, quanto as caracteristicas mecéanicas, que 0s ASIC exibem
melhores propriedades do que os materiais naturais especificados para as camadas de base.
Estes resultados, conjuntamente com os apresentados por Gomes Correia et al. (2005), Gomes
Correia et al. (2006) e Roque et al. (2006), enfatizam que os ASIC nacionais podem ser
utilizados em obras geotécnicas, e muito particularmente nas infra-estruturas de transporte
(taludes, camadas de leito de pavimento e de base).
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Figura 6 — Comparacéo das propriedades mecanicas dos ASIC com os agregados naturais
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5. CONCLUSOES

Este estudo contribui técnica e cientificamente para a aplicacdo do desenvolvimento dos
principios da sustentabilidade a construcdo, especialmente as obras geotécnicas. O trabalho de
investigacdo promove em particular a utilizagdo dos ASIC como um substituto dos materiais
tradicionais aplicados na construcdo das infra-estruturas de transporte, contribuindo para a
preservacdo de fontes naturais (materiais naturais) e para a reducdo dos volumes de residuos a
serem depositados em aterros.

Dos resultados apresentados verificou-se, por um lado, que os ASIC nacionais apresentam um
bom desempenho na compactacdo e, por outro, que a influéncia da tenséo total vertical no
moddulo de deformabilidade, no dominio das muito pequenas deformacdes (E,), é descrita por
uma lei poténcia, ndo incluindo a tensdo lateral oz como variavel, tal como acontece para 0s
materiais naturais. Da analise dos resultados em tensdes totais verificou-se também que o valor
da poténcia n encontrada para os ASIC (0,6 para o ASIC do Seixal e 0,52 para 0 ASIC da Maia)
é similar aos valores normalmente encontrados para 0s materiais naturais que rondam os 0,5.

Os resultados mostraram também que os ASIC nacionais tém propriedades mecéanicas melhores
do que os materiais especificados para a utilizacdo em camadas de base (agregado granitico
0/31,5 e agregado calcario 0/19). Esses resultados enfatizam que os ASIC nacionais podem ser
utilizadas em obras geotécnicas e muito particularmente nas infra-estruturas de transporte



(aterro, camadas de leito de pavimento, sub-base e base). Contudo, é necesséria a valida¢do dos
resultados laboratoriais, a qual esta a ser realizada através de um trecho experimental, ja
construido na estrada nacional EN311 entre Fafe e VVarzea Cova.

Este material podera competir com os agregados naturais na construcao das infra-estruturas de
transporte ou outras obras geotécnicas, se forem encontrados beneficios econémicos, 0s
materiais satisfizerem as especificagdes ambientais e de engenharia, e 0 seu desempenho em
campo for tdo bom quanto o dos materiais tradicionais. Atendendo h& experiéncia em outros
paises, bem como dos dados técnicos ja obtidos no ambito do projecto (Gomes Correia et al.
2005 e Gomes Correia et al. 2006) hd razGes para esperar gue esses requisitos sejam
preenchidos pelos ASIC da Siderurgia Nacional.
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