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Resumo: A Siderurgia Nacional (SN) estima a producdo anual de escorias de aciaria em cerca de
270 000t. A gestdo deste importante volume de residuos constituiu uma fonte de preocupagdo para
a Empresa e para o Pais. Neste contexto a Funda¢do para a Ciéncia e a Tecnologia e a SN apoiam
um Projecto de I&D intitulado “Aplicacdo de residuos em infra-estruturas de transporte e obras
geotécnicas — Valorizacdo de escorias de aciaria”. Este projecto pretende contribuir para a criagéo
de uma metodologia mecanicista e ambiental que promova a reutilizacdo de residuos, em geral, e
dos agregados siderurgicos, em particular. Neste trabalho apresenta-se a metodologia utilizada, na
caracterizacdo e monitorizacdo geomecanica, para estudar a viabilidade de aplicacdo dos agregados
siderdrgicos nacionais em infraestruturas de transporte e obras geotécnicas bem como, resultados
de ensaios que evidenciam o excelente desempenho mecéanico destes materiais.

Abstract: The Portuguese Steel Companies (PSC) estimates the annual production of steel slag in
about 270,000t. The management of this important volume of waste represents a significant source
of concern for the PSC and for the country. The Portuguese Foundation for Science and
Technology and the PSC financially support a R&D Project named “Application of waste in
transportation infrastructures and geotechnical constructions — Re-use of steel slags”. This project
pretends to contribute for a mechanistic and environmental methodologies that promotes the re-use
of the wastes in general and the steel aggregates, in particularly. This paper presents the
methodology used in the characterization and geomechanical monitoring for study the viability of
application of national steel aggregates in transportation infrastructures and geotechnical works, as
well as, test results that show the excellent mechanical performance of these materials.

1 INTRODUCAO

Dado ser muito recente a utilizacdo dos materiais alternativos em construcdes de
infraestruturas de transporte e obras geotécnicas, as especificagdes técnicas existentes, na
sua maioria de natureza empirica, ainda continuam fortemente associadas as propriedades



obtidas com os materiais naturais. Nestes casos, 0s materiais alternativos que substituam os
materiais naturais tém que respeitar 0S mesmos requisitos que 0S materiais naturais.
Contudo, vem-se observando que tal pratica ndo € adequada, ndo devendo 0s materiais
alternativos ser estudados através de ensaios empiricos e correlacdes desenvolvidas para
materiais naturais, que ndo prevéem correctamente o comportamento destes materiais,
guando colocados em obra.

E neste sentido que o Projecto de 1&D, que decorre no periodo 2005-2009, intitulado,
“Aplicacdo de residuos em infra-estruturas de transporte e obras geotécnicas — Valorizacdo
de escdrias de aciaria”, pretende contribuir para a criacdo de uma metodologia mecanicista
e ambiental que promova a reutilizacdo de residuos, em geral, e das escérias processadas
em Agregados Siderargicos Inertes para a Construcdo (ASIC), em particular. Este Projecto
pretende ainda elaborar, com base nos resultados dos ensaios de laboratério e de campo,
especificacBes técnicas para a utilizacdo dos agregados siderurgicos nas infraestruturas de
transporte e nas obras geotécnicas e um manual de procedimentos com a metodologia de
estudo para a utilizagéo de residuos.

Neste trabalho apresenta-se a metodologia de estudo realizada para a caracterizacdo e
monitorizagcdo geomecanica dos ASICs quando estes sdo utilizados nas infraestruturas de
transporte. Apresentam-se 0s resultados obtidos em laboratorio relacionados com as
propriedades indice (geométricas, fisicas e mecéanicas) e com as propriedades de
deformabilidade, as quais sdo muito importantes no tipo de aplicagdo referida. Os
resultados sdo comparados com os obtidos em materiais especificados para as camadas
estruturais dos pavimentos, nomeadamente um agregado granitico e um agregado calcario.
Compara-se 0 comportamento mecéanico expectavel entre os ASICs e 0s materiais naturais,
guando se utilizam os ensaios empiricos (LA, MDe e CBR) e 0s ensaios mecanicistas
(triaxial de precisdo). Finalmente, apresentam-se alguns dos resultados obtidos da
monitorizacdo de um trecho experimental, onde se utilizaram os ASICs e materiais
tradicionais, nomeadamente as deflexdes méximas da estrutura obtidas através de ensaios
de deflectémetro de impacto pesado, FWD.

A caracterizagdo e monitorizagdo geoambiental dos ASICs pode ser encontrada num outro
trabalho apresentado neste seminario (Roque et al., 2009).

2 METODOLOGIA DE ESTUDO UTILIZADA PARA ESTUDAR A
VIABILIDADE DE UTILIZACAO DOS ASICS EM INFRAESTRUTURAS DE
TRANSPORTE

No sentido de avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo dos ASICs, produzidos pela
Siderurgia Nacional (da Maia e SN do Seixal), na construgdo de infraestruturas viarias e
obras geotécnicas, o Projecto de I&D deu prioridade aos ensaios de laboratério
relacionados com as propriedades mecanicas e ambientais, bem como aos ensaios de
campo, envolvendo monitorizagdo do mesmo tipo de propriedades, seguindo as
recomendacgdes mais relevantes dos projectos da Comunidade Europeia (COURAGE 1999,
ALT-MAT 1999 e SAMARIS 2005) relacionados com os materiais nao tradicionais.



Assim, primeiramente foi realizada a caracterizacdo geomecanica laboratorial dos ASICs, a
qual envolveu um vasto programa experimental, onde se estudaram as propriedades indice
(geométricas, fisicas e mecanicas utilizando ensaios empiricos) e as propriedades
mecanicas usando ensaios mecanicistas (relacionadas com a deformabilidade e a
resisténcia).

As propriedades indice determinadas, relativas as propriedades geométricas, referem-se a
granulometria, indice de achatamento (IA) e de forma (IF). Quanto as propriedades fisicas
determinou-se o equivalente de areia (EA), o valor de azul de metileno (VBS), os limites
de Atterberg designadamente, os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), a
densidade das particulas (Gs), a massa volumica (p) e absor¢cdo de agua (Abs). As
propriedades mecénicas determinadas, utilizando os ensaios empiricos, referem-se a
resisténcia a fragmantacdo - Los Angeles (LA), a resisténcia ao desgaste - micro-Deval
(MD), a carga pontual, ao esmagamento, ao desgaste em meio aquoso, a fragmentalidade, a
degradabilidade, a compactacdo Proctor normal/CBR e a compactagdo Proctor
modificado/CBR.

As propriedades mecéanicas relacionadas com a compressibilidade e a resisténcia foram
determinadas através de ensaios mecanicistas, 0s quais caracterizam bem o comportamento
geomecanico dos materiais. Os ensaios realizados foram o0 ensaio de compressdo
unidimensional em provetes de 500mm de diametro, o ensaio triaxial saturado consolidado
drenado em provetes de 300mm de didmetro e resisténcia ao corte em compressao triaxial
e triaxial ciclico de precisdo em provetes de 150mm de didmetro.

Apdbs a caracterizacdo laboratorial e no sentido de calibrar e validar os resultados
mecanicistas laboratoriais, bem como avaliar o desempenho do ASIC quando colocado em
obra, e compara-lo com o dos materiais naturais, construiu-se e instrumentou-se um trecho
experimental localizado na estrada nacional EN311 entre Fafe e Varzea-Cova. O trecho
experimental foi construido com trés sec¢fes distintas, com 10m de comprimento cada e
uma altura de aterro de 3m, no minimo. Assim, construiu-se (1) uma sec¢do
correspondente aos materiais tradicionais de construcdo rodoviaria, constituida por saibro
granitico, no corpo do aterro e na camada de leito de pavimento, e por agregado britado de
granulometria extensa (ABGE) na camada de base (designada por ABGE + Saibro); (2)
uma outra com saibro granitico, no corpo do aterro e na camada de leito de pavimento, e
ASIC na camada de base (designada por ASIC + Saibro) e (3) uma Gltima seccdo com
aterro, camadas de leito de pavimento e base granulares em ASIC (designada de ASIC +
ASIC).

Durante a construcdo do trecho instrumentaram-se as diferentes camadas (aterro, leito de
pavimento, base, regularizacdo e desgaste) para comprovar e avaliar o desempenho
mecanico e ambiental dos materiais. No corpo do aterro foram colocadas marcas
superficiais para medicdo de deslocamentos superficiais verticais (assentamentos), placas
para medicdo dos deslocamentos verticais internos (designados por vardes
extensiométricos) e, dois lisimetros para avaliar a evolucdo da massa poluente, um
localizado na seccdo ABGE + Saibro e o outro na secgdo ASIC + ASIC. No topo da
camada do leito do pavimento colocaram-se extensémetros verticais para medicdo das



extensdes de compressdo e na base da camada de regularizacdo colocaram-se
extensometros horizontais para medicdo das extensbes de traccdo. Nas camadas
betuminosas (regularizacdo e desgaste) foram colocados termopares para medicdo da
temperatura. Uma descricdo mais detalhada sobre a construcéo e a instrumentacao pode ser
consultada em Gomes Correia et al. (2008a).

Em resumo, a monitorizagdo geomecanica realizada refere-se a: a) deslocamentos verticais
internos (assentamentos) do corpo do aterro, medidos atraves de varfes extensomeétricos
verticais; b) deslocamentos superficiais verticais (assentamentos), medidos através de
marcas superficiais; c¢) deflex6es da estrutura (camadas do pavimento + base +leito de
pavimento + aterro), medidas com o deflectometro de impacto pesado (FWD); d)
extensdes positivas (de compressao) transmitidas ao topo da camada de leito de pavimento,
medidas através de extensémetros verticais; €) extensfes negativas (de trac¢do)
transmitidas a base da camada de regularizacdo, medidas através de extensémetros
horizontais (transversais e longitudinais); f) temperaturas da camada de pavimento,
medidas através de termopares.

Durante a construcdo do trecho experimental procedeu-se ao controle de compactacao
através dos pardmetros de estado e através da determinacdo da deformabilidade dos
materiais. Os parametros de estado dos materiais (peso volimico e/ou o teor em agua “in
situ”) foram controlados através dos ensaios correntes utilizados para o efeito,
nomeadamente o ensaio de garrafa de areia, utilizado na sec¢do construida em saibro
granitico e o ensaio de membrana, utilizado no controle de compactacdo da secgédo
construida em ASIC. Para o controle de compactacao realizada através da determinacao da
deformabilidade dos materiais, foram executados ensaios de controlo pontual,
designadamente, o de carga com pneu, o deflectometro de impacto pesado (FWD), o
deflectémetro de impacto ligeiro (DIP), o Geogauge e o de carga estatico com placa, e 0s
de controlo em continuo, o “Portancemétre”.

Os resultados obtidos em todos os ensaios, laboratoriais e de campo, podem ser
encontrados em Gomes Correia et al. (2005, 2006, 2008b, 2009).

3 CARACTERIZACAO E COMPARACAO DAS PROPRIEDADES
GEOMECANICAS DOS ASICS E DOS AGREGADOS NATURAIS

3.1 Propriedades e indice e classificagéo

Algumas das propriedades indice (geomeétricas, fisicas e mecanicas) obtidas para os ASICs
da Maia e do Seixal estdo apresentadas no Quadro 1. Neste quadro comparam-se ainda 0s
valores encontrados para os ASICs, relativos as propriedades indice, com os publicados na
bibliografia para os agregados naturais de diferentes origens geoldgicas (agregados
gnaissico, granitico e calcario). Os agregados naturais foram estudados no ambito de um
projecto europeu (COURAGE, 1999).

Do Quadro 1 verifica-se que relativamente as caracteristicas granulométricas os ASICs
apresentam granulometria extensa. Quanto as propriedades fisicas e mecanicas podemos



concluir que os ASICs sdo materiais ndo plasticos e com uma massa volumica seca
méxima elevada (da ordem dos 2,3 a 2,4x10% kg/m®) e um teor em &gua 6ptimo baixo
(entre 3,5 a 5%) correspondentes a uma energia de compactacdo pesada. Trata-se de um
material de boas resisténcias a fragmentacao e ao desgaste, traduzidas por um valor de Los
Angeles da ordem dos 25% e um valor de micro-Deval de 11%. Da analise do Quadro 1
verifica-se ainda que, globalmente, os valores encontrados para os dois ASICs séo
relativamente semelhantes. Estas propriedades indice obtidas para os ASICs, caiem dentro
das especificacbes estabelecidos para os materiais naturais britados no Caderno de
Encargos das Estradas de Portugal (EP) para as camadas de base, sub-base e leito de
pavimento como ja descrito em Gomes Correia et al. (2005), (2006) e Roque et al. (2006).

Quadro 1 - Propriedades indice obtidas para os ASICs do Seixal e da Maia e para 0s
agregados naturais

) A ) ASIC Agregado
Propriedade | Parametro | Unidade ] _ ] ] _
Seixal | Maia | Gnaissico | Granitico | Calcério
. Dimax mm 381 |761 |- - ]
S lcu - 33,20 | 964 |- . -
£ Cc - 430 1,95 |- ; ]
é IF - 6 7 30 7 17
EA (%) 80 100 - - -
VBS (%) 0 0 - - -
LL (%) NP NP |29 NP NP
LP (%) NP NP 20 NP NP
S | paopm 10°kg/m® | 2,32 | 243 |29 2,29 2,21
Z | wopm (%) 50 |345 |6,25 5.4 4,0
2 LA (%) 23 28 16 28 19,4
§ MDe (%) 11 11 9,8 - 12,2
- CBR (%) 100 |72 270 140 -

D: Diametro; Cu: Coeficiente de uniformidade; Cc: coeficiente de curvatura; OPM:
Proctor modificado; pg: Massa volimica seca; w: Teor em agua; CBR: Califérnia Bearing
Ratio; NP: Nao plastico

Da analise do Quadro 1 verifica-se também que os valores encontrados para o IF para 0s
ASICs e 0 agregado granitico sdo similares e os valores encontrados para o LA do ASIC da
Maia e agregado granitico sdo iguais. Os valores de CBR determinados com uma
sobrecarga reproduzida por 3 placas e embebido durante 4 dias foram relativamente baixos
comparativamente com os valores encontrados para 0s agregados naturais, mas ainda assim
substancialmente superiores aos valores habitualmente especificados nos cadernos de




encargos para as camadas de sub-base, leito de pavimento e aterro. Dado que, estes valores
de CBR sdo dados através de ensaios empiricos eles devem ser vistos com algumas
reservas, como se comentard na seccdo 3.4. Refira-se que, no &mbito de um projecto
europeu (ALT-MAT, 1999), alguns residuos mostraram um desempenho mecanico em
campo melhor do que o esperado a partir dos resultados dos ensaios empiricos. Pelo que, o
dimensionamento deve basear-se em ensaios mecanicistas. Isto revela a necessidade de se
alterar os principios da caracterizacdo dos materiais, fortalecendo as bases racionais
(abordagem mecanicista) em detrimento dos ensaios empiricos.

A Figura 1 apresenta a classificagcdo dos agregados (ASICs e agregados naturais), baseada
na classificacdo francesa (NF P 18-101, 1990), através dos resultados obtidos para as
propriedades mecanicas indice. Da figura verifica-se que o ASIC da Maia pertence a classe
C e 0 ASIC do Seixal pertence a classe B, similar aos agregados de calcario e gnaissico.

De acordo com a norma europeia EN 13242 (2002), os ASICs do Seixal e da Maia séo
ambos MDe20 e LA25 e LA30, respectivamente. Os materiais naturais (agregados calcario
e gnaissico) sdo ambos MDe20, tal como os ASICs. De acordo com os valores de LA, 0s
agregados calcario e gnaissico sdo LA20 e o agregado granitico é um LA30. Estas
classificacBes sugerem que os agregados naturais tém propriedades mecénicas indice
melhores do que o ASIC da Maia. Contudo, esta avaliagcdo deve ser tida com as devidas
reservas, como se demonstrara na sec¢do 3.4.
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Figura 1 — Classificacdo dos agregados através das suas propriedades mecanicas indice

3.2 Propriedades relativas a compressibilidade uniaxial

As propriedades relativas a compressibilidade uniaxial foram determinadas através do
ensaio de compressao unidimensional, a qual foi realizado sobre um provete de 500mm de
didmetro e 470mm de altura. O provete ensaiado foi construido com um teor em &gua de
3% (Wopm-0,45%) e uma massa volimica de 2,37 kg/m® (Gc =97,5%). Durante o ensaio
realizaram-se ciclos de carga e descarga; no primeiro ciclo, o provete foi carregado até
uma tensdo axial de cerca de 1,1MPa e de seguida foi descarregado até se atingir cerca de
0,1MPa; no segundo ciclo, o provete foi carregado até se atingir cerca de 2MPa e foi
novamente descarregado até cerca de 0,5MPa; antes do terceiro ciclo, o provete foi
molhado e foi novamente carregado até cerca de 2MPa, antes de se fazer a descarga final
(Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.). Da analise da Erro! A origem da



referéncia nédo foi encontrada. pode constatar-se que o comportamento do material é nao
linear e a molhagem parece ter pouca influéncia no seu comportamento. O mdédulo
edométrico secante calculado no dltimo ciclo de carga é de cerca de 2GPa.
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Figura 2 — Relacdo entre a deformacéo axial e a tensdo axial

3.3 Propriedades relativas a resisténcia ao corte

Para se estudarem as propriedades de resisténcia ao corte dos ASIC da Maia realizaram-se
ensaios triaxiais convencionais sob provetes grandes dimensfes (150mm diametro e
300mm de altura) e de muito grandes dimensdes (300mm didmetro e 700mm altura).
Atendendo a dimensdo das camaras utilizadas seleccionou-se para ensaio apenas a fraccao
do material com dimens@es inferiores a 19,1mm (designado de material truncado) e
50,8mm (designado por material integral) no caso da camara triaxial de grande e muito
grandes dimensfes, respectivamente. As caracteristicas de compactacdo dos provetes
ensaiados, bem como a tensdo de confinamento aplicada a cada um dos provetes estdo
apresentadas no Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..

Quadro 2 — CondigOes de compactacdo dos provetes

Material Truncado Integral

o3 (kPa) 100 |200 |300 |100 (200 |300
w% 36 |35 |35 [30 |30 |30
€o 0,314/0,339/0,338/0,380| 0,390 | 0,400
pd (x10° kg/m®) [2,48 2,43 |2,44 |2,37 [2,35 [2,34

Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. apresentam-se, no diagrama [s, t],
os resultados obtidos em ambos os materiais. Da comparacdo dos resultados verifica-se
que as rectas encontradas correspondentes aos estados de tensdo associados as resisténcias
maximas (ou de pico) sdo semelhantes, estando a recta obtida para o material integral
ligeiramente abaixo da obtida no material truncado. O valor do angulo de atrito interno de
pico (¢) encontrado no material integral (39°) é ligeiramente inferior ao encontrado no
material truncado (42,5°). Quanto aos valores de coeséo encontrados estes sdo de 195,7kPa
no material integral e 227,6kPa no material truncado.
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Figura 3 — Diagrama [s, t] para o material integral e para o material truncado

3.4 Propriedades relativas a deformabilidade

Para se estudarem as propriedades de deformabilidade dos ASIC realizaram-se ensaios
triaxiais de precisdo, com o equipamento existente no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade do Minho. As caracteristicas de compactacdo dos provetes estudados (com
um diametro de 150mm e altura de 300mm) do material truncado estdo apresentadas no
Quadro 3 e, como se pode verificar, 0s materiais sdo compactados para um estado denso,
representativo dos valores encontrados nos pavimentos. No mesmo quadro apresentam-se
também as caracteristicas de compactacdo de um agregado granitico (0/31,5) e de um
agregado calcario (0/20), materiais tradicionais especificados para as camadas estruturais
dos pavimentos.

Quadro 3 — Caracteristicas de compactacdo dos provetes

Material pq (10%kg/m?) | w (%) Gce (%)
ASIC do Seixal 2,31 5,8 99,5
ASIC da Maia 2,43 3,5 100
Agregado granitico (0/31,5) | 2,19 3,9 94,8
Agregado calcario (0/20) 2,13 3,9 96,8

Os resultados dos ensaios, para um nivel de deformacéo axial da ordem dos 4x107, sdo
apresentados na Figura 4a). A analise dos resultados é feita em termos de tensGes totais e
como se pode verificar o mddulo de deformabilidade vertical (E,) é definido por uma lei
poténcia, a qual ndo inclui a tensdo lateral, o, como variavel, tal como acontece também
nos materiais naturais (Gomes Correia et al., 2001). Esta analise conduz a uma poténcia n
de valor igual a 0,59 e 0,53 para os ASIC do Seixal e da Maia, respectivamente. Estes
valores, para a poténcia, sdo similares aos normalmente encontrados para 0s materiais
naturais, que rondam os 0,5. A partir do grafico pode-se também verificar que os valores
do mddulo de deformabilidade sdo muito elevados, aproximadamente 1GPa para uma
tensdo vertical da ordem dos 200kPa.

Na Figura 4b) comparam-se os valores dos modulos de deformabilidade dos ASICs, em
fungéo da tenséo total, com os valores obtidos em materiais tradicionais especificados para
as camadas estruturais dos pavimentos, nomeadamente, um agregado granitico (0/31,5)



(valores obtidos por Gomes Correia et al. 2001) e um agregado calcario (0/20) (valores
apresentados por Gomes Correia 2004). Para se proceder a compara¢do dos quatro
materiais em termos da sua deformabilidade, os resultados dos ensaios foram normalizados
para um indice de vazios de valor igual a 0,3, eliminando, assim, a influéncia do indice de
vazios inicial. Detalhes desta normalizagcdo podem ser encontrados em Gomes Correia et
al. (2005).

Como se pode verificar da Figura 4b), os valores encontrados para o modulo de
deformabilidade dos ASIC sdo muito superiores aos encontrados nos agregados naturais.

Isto revela, que os ASICs nacionais tém melhores propriedades mecéanicas
(deformabilidade) do que os materiais normalizados para as camadas de base.
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Figura 4 — a) Evolucdo do modulo de deformabilidade com a tensdo total; b) Comparagao
dos modulos de deformabilidade dos ASICs com os agregados naturais

Comparando os resultados obtidos das propriedades indice mecanicas (LA e MDe) e o0s
valores encontrados para 0os médulos de deformabilidade (ensaios mecanicistas), para 0s
ASICs e os agregados naturais, verifica-se que os ASICS apresentam melhores
propriedades mecanicas do que as expectaveis através dos resultados dos ensaios
mecanicos empiricos (ensaios CBR, LA e MDe). Isto revela a necessidade de alterar os
principios de caracterizacdo dos materiais, fortalecendo as bases racionais (abordagem
mecanicista) e de dar menor énfase aos ensaios empiricos, especialmente no caso de
materiais ndo tradicionais.

4 MONITORIZACAO GEOMECANICA

No sentido de calibrar e validar os resultados mecanicistas laboratoriais, bem como avaliar
0 desempenho do ASIC quando colocado em obra, e compara-lo com o dos materiais
naturais, construiu-se e instrumentou-se um trecho experimental localizado na estrada
nacional EN311 entre Fafe e Varzea-Cova. Como ja referido na seccdo 2, o trecho
experimental foi construido com trés seccdes distintas, com 10m de comprimento cada e
uma altura de aterro de 3m, no minimo. Na Figura 5 apresenta-se o0 esquema das sec¢des
tipo, espessura das camadas e localizagdo da instrumentacdo no trecho experimental.
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Figura 5 — Esquema das seccdes e localiza¢do da instrumentacdo no trecho experimental

A monitorizacdo do comportamento mecanico da estrutura, formada pelas camadas
betuminosas do pavimento, pela camada de base granular, pela camada de leito de
pavimento e pela plataforma superior do aterro, realizou-se através de campanhas de
ensaios FWD. No sentido de avaliar a influéncia do nivel de tensdo no comportamento
mecanico dos materiais, 0s ensaios FWD foram efectuados para 3 niveis diferentes de
carga, designadamente 20, 30 e 47kN. A Figura 6a) apresenta, a titulo de exemplo, as
deflexfes méxima obtidas numa das campanhas de monitorizacdo realizadas. Como se
pode verificar do grafico da Figura 6a) para cargas baixas, as deflexdes, nas diferentes
seccoes, sdo muito semelhantes. Contudo, para cargas elevadas (Forca de 47kN) as
deflexdes na seccdo construida com ASIC sdo muito inferiores as verificadas nos materiais
naturais. Isto deve-se ao facto do aumento da carga induzir uma maior tenséo vertical nos
materiais granulares e a esse aumento corresponder um maior modulo de deformabilidade
no ASIC que no agregado granitico, utilizado na construcdo do trecho.
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Figura 6 — Evolucdo das deflexGes maximas na campanha de ensaios FWD: a) numa
campanha de monitorizacdo; b) para uma carga proxima de 47kN



Na Figura 6b) apresentam-se as curvas de evolucdo da deflexdo méaxima, para uma carga
aproximadamente igual a 47kN. Como se pode verificar das campanhas de observacdo ja
efectuadas, o desempenho mecéanico da estrutura do pavimento avaliado através de ensaios
FWD € melhor nas sec¢bes com os ASIC do que com o0s materiais tradicionais,
corroborando assim, tanto os resultados obtidos em laboratério como os resultados obtidos
aquando do controlo da qualidade de construcdo do trecho experimental.

5 CONCLUSOES

Esta investigacdo promove a reutilizacdo das escdrias de aciaria processadas (ASIC) como
um material substituto dos agregados naturais quando utilizado nas infraestruturas de
transporte e obras geotécnicas. Assim, contribui técnica e cientificamente para a aplicacéo
dos principios de desenvolvimento sustentavel na construcao, especialmente nos trabalhos
geotécnicos.

Baseando-nos nos resultados obtidos dos ensaios empiricos para 0s ASICs da Maia e do
Seixal, verificou-se que materiais preenchem praticamente 0s requisitos dos materiais
naturais especificados no Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP) para as
camadas de base, sub-base e leito de pavimento. Os ensaios laboratoriais mecanicistas
mostraram que os ASICs apresentam melhores propriedades mecénicas (deformabilidade)
do que os materiais normalizados para as camadas de base. Estes resultados mostram que
0s ASICs nacionais podem ser utilizados em obras geotécnicas e muito particularmente nas
infraestruturas de transporte (camadas de aterro, leito de pavimento, sub-base e base).

O estudo realizado mostra ainda que os ensaios empiricos, quando aplicados a materiais
ndo tradicionais, devem ser vistos com algumas reservas e, por conseguinte, a
caracterizacdo destes materiais deve ser alterada, dando-se maior &nfase a base racional em
detrimento da base empirica. Os ensaios realizados aquando da construcdo e das
campanhas de monitorizacao realizadas num trecho experimental, onde se utilizaram 0s
ASICs e os materiais naturais, confirmam estas constatagcdes. As campanhas de observacéo
ja efectuadas no trecho experimental mostram que o desempenho mecanico da estrutura do
pavimento e do seu suporte, avaliado atraves de ensaios FWD, é melhor nas sec¢Ges com
0s materiais ASIC do que com os materiais tradicionais (saibro granitico e ABGE),
corroborando assim, tanto os resultados obtidos em laboratério como os resultados obtidos
aquando do controlo da qualidade de construcdo do trecho experimental.
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