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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 5

ANALISE COMPARADA DE UM AGREGADO

DE ESCORIA DE ACIARIA COMO MATERIAL
ALTERNATIVO PARA LASTRO DE VIAS FERREAS
DO TIPO HEAVY HAUL POR MEIO DE ENSAIOS

Bruno Guimaraes Delgado
CONSTRUCT-GEO, Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto
Porto — Portugal

Anténio Viana da Fonseca
CONSTRUCT-GEO, Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto

Porto — Portugal

Eduardo Fortunato

Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Lisboa — Portugal

Daniela Raquel Ferreira Coelho

Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto

Porto — Portugal

RESUMO: Este artigo apresenta uma etapa
de uma pesquisa mais abrangente que esta
em andamento na Universidade do Porto, no
ambito do grupo de pesquisa Construct-Geo,
que visa avaliar os aspectos geomecanicos de
materiais alternativos para uso como camada
de lastro em vias férreas do tipo heavy haul.
Sédo apresentados resultados de ensaios
triaxiais monotdnicos e ciclicos conduzidos em
corpos de prova de 150 mm de diametro por
300 mm de altura, em escala reduzida numa
proporcédo de 1:2,5 em relagdo a granulometria
de lastro padrao AREMA N. 24. Analisou-se um
agregado de escéria de aciaria, quimicamente
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e ambientalmente, inerte comparativamente
a um agregado de granito, relativamente a
resisténcia e a deformabilidade. Os ensaios
ciclicos foram conduzidos em dois escalbes de
carga de 500.000 ciclos, sendo cada escalao
compativel com o carregamento imposto por
vias do tipo heavy haul com, respectivamente,
32,5 toneladas/eixo e 40 toneladas/eixo. Os
resultados mostraram que o lastro de escéria de
aciaria apresentou parametros de resisténcia
superiores comparativamente ao lastro de
granito e um melhor comportamento quanto
expresso por
valores de modulo de resiliéncia, menores
indices de quebra e degradacao de particulas
e uma maior tendéncia de estabilizacdo das

a deformabilidade, maiores

deformacgbes plasticas, fenbmeno conhecido
como shakedown e que também foi investigado.
PALAVRAS-CHAVE: Lastro
Escédria de Aciaria, Ensaios Triaxiais.

Ferroviario,

ABSTRACT: This paper presents a stage of a
more embrancing research, in progress at the
University of Porto by Construct-Geo research
group, to evaluate the geomechanical behaviour
of alternative raw materials as ballast layer for
heavy haul rail tracks. Are shown monotonic
and cyclic triaxial tests results carried out on
scaled ballast specimens with 150 mm diameter
and 300 mm height in a ratio of 1:2.5 from the
ballast standard AREMA N. 24. Was evaluated
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an aggregate, chemically and environmentally inert, of steel slag in comparison
with a granite aggregate regards to shear strength and deformability. The triaxial
cyclic tests were conducted in two load steps of 500,000 cycles, each step being
compatible with heavy haul loads of 32.5 tonnes/axle and 40 tonnes/axle, respectively.
The results showed that the steel slag ballast presented has higher values of shear
strength parameters in comparison with the granite ballast and better deformability
behaviour, expressed by higher resilient modulus values, lower particle breakage and
degradation and a faster tendency for plastic strains stabilization, phenomenon known
as ‘shakedown’ and also investigated.

KEYWORDS: Railway Ballast, Steel Slag, Triaxial Tests.

11 INTRODUCAO

As pressdes ambientais tém imposto a ado¢éo de novas abordagens no que tange
ao uso dos recursos naturais. No século XXI, nomeadamente na area de engenharia
civil, o uso racional dos recursos naturais impdem-se como um novo paradigma de
concepcao, projeto e construcdo. Este fato justifica a busca por materiais alternativos
aos convencionalmente empregados na industria ferroviaria, como é o caso dos
agregados naturais oriundos de rochas britadas.

Em Portugal, segundo Ferreira (2010), os residuos que satisfacam os requisitos
relativos a geracao de lixiviados para aterros inertes podem ser utilizados, conforme
previsto no Decreto-Lei n° 183/2009 (Ferreira, 2010). Este decreto estipula valores
limites de lixiviagao obtidos em ensaios realizados de acordo com as normas Europeias
EN 12457-2 (2002) ou EN 12457-4 (2002), dependendo da dimenséo das particulas
a ensaiar. Os agregados de escéria obtidos em Portugal, apés processamento pelas
usinas, encontram-se hoje classificados como agregados inertes, tendo dado origem a
denominacgao comercial “Agregado Siderurgico Inerte para Constru¢ao (ASIC)”.

Dessa forma, diversos estudos foram conduzidos visando o aproveitamento de
materiais deste tipo para aplica¢des rodoviarias, seja como constituinte das camadas
de base e sub-base ou como agregado para misturas asfalticas (Mathur et al., 1999;
Rohde, 2002; Castelo Branco, 2004; Pacheco, 2017). Tais estudos avaliaram tanto as
propriedades ambientais quanto as caracteristicas mecénicas quando solicitados por
niveis de tensdo compativeis com a aplicacdo analisada, e tém mostrado ser promissor
o emprego do ASIC para as diversas finalidades propostas.

O emprego como material de lastro emviasférreastorna-se atrativo, principalmente
em funcdo da grande maioria das usinas siderurgicas instalarem-se, por questdes
de competitividade, proximas as malhas ferroviarias. Porém, poucas pesquisas vém
sendo conduzidas no sentido de avaliar este material nas condi¢bes de carregamento e
contorno da camada de lastro, sendo que os poucos estudos disponiveis concentram-
se em avaliar o material sob o ponto de vista ambiental, sua resistividade elétrica ou a
luz de parametros que possam ser correlacionados com o comportamento mecanico
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do agregado, com destaque para parametros empiricos, como os obtidos dos ensaios
Los Angeles e Micro-Deval, ou baseando-se em resultados de ensaios de compressao
simples das particulas (Fernandes et al., 2006; Morata e Saborido, 2016; Kuo e Lin,
2017).

Neste momento, esta em curso, no Laboratério de Geotecnia (LabGEO)
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), um estudo para
avaliar a aplicabilidade do ASIC como material de lastro para vias-férreas de carga,
nomeadamente vias do tipo heavy haul com 32,5 t/eixo e 40 t/eixo. Para isso estao
sendo realizados ensaios triaxiais com corpos de prova em escala reduzida na
proporcéao de 1:2,5, visando comparar o material alternativo proposto (ASIC) com um
material convencionalmente empregado na camada de lastro (agregado britado de
granito), ambos na mesma granulometria, com parametros indice enquadrados dentro
de valores admissiveis em Portugal (RF.IT.VIA.015, 2015) e na Europa (EN 13450,
2002), e em niveis de tensdo compativeis com os induzidos na camada de lastro pela
passagem dos comboios.

Neste trabalho sdo apresentados alguns resultados ja obtidos, tanto para
carregamentos monotdnicos quanto para carregamentos ciclicos. Os ensaios
monotdnicos objetivaram avaliar o potencial do material em proporcionar estabilidade
para a via-férrea que, segundo Indraratna et al. (2011), tende a ser tdo mais elevado
guanto maior for o valor do seu angulo de resisténcia ao cisalhamento (), e verificar
a viabilidade de aplicacao das tensbes limite propostas para ciclagem nos ensaios
triaxiais de carga repetida, de maneira a n&o ultrapassar a tensao de ruptura do material
durante estes ensaios. Os ensaios de carga ciclica permitiram avaliar o comportamento
resiliente e a evolugcéo da deformagao permanente dos materiais.

2 | PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

2.1 Propriedades do Lastro Ferroviario

A algumas décadas, pesquisadores vém realizando estudos em laboratério no
sentido de compreender o comportamento mecénico de agregados com particulas
de grandes dimensdes, seja para lastro ferroviario, seja para enrocamentos (Lowe,
1964; Morgan, 1966; Raymond e Davies, 1978; Kolisoja et al., 1998; Varadarajan et
al., 2003; Fortunato, 2005; Indraratna et al., 2011). Tais estudos concentramse, em sua
maioria, na avaliagéo das propriedades resilientes destes materiais sob carregamento
triaxial ciclico.

No que se refere aos estudos de deformacao permanente, tém sido empregadas
trés abordagens na previsdo do nivel de plastificacdo do material sob carregamento
repetido: i) em funcdo do estado de tenséao ciclico aplicado (Morgan, 1966); ii) em
funcdo do numero de ciclos de aplicagéo do carregamento repetido, N (Selig e Waters,
1994; Paute et al., 1996; Kolisoja et al., 1998); e iii) segundo a teoria do shakedown
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(Werkmeister et al., 2001).

Pesquisadores diversos tém concordado que para o estudo das propriedades
mecanicas do lastro sob carregamento repetido € fundamental situar o estado de tenséo
aplicado relativamente ao estado de tensao de ruptura do material sob carregamento
monotdnico, pois aquele deve situar-se suficientemente afastado deste ultimo (Selig e
Waters, 1994; Indraratna et al., 2011; Sevi e Ge, 2012). Alguns autores propdem que
apos a realizacdo dos ensaios monotdnicos, os possiveis estados de tenséo ciclicos
a serem aplicados sejam situados em relacdo a envoltoria de ruptura do material (;
Suiker, 2002; Sevi e Ge, 2012) segundo a razao de tensao ciclica (n), dada por:

n=qcic/qf (1)

onde g, € a tenséo desvio ciclica a ser aplicada nos ensaios de carga repetida e
a, € a tensao desvio de ruptura obtida dos ensaios triaxiais monoténicos, sendo:

q = 01— 03 (2)

no qual o, é a tens&o principal maior (vertical) e o, € a tens&o principal menor,
ou de confinamento, aplicada isotropicamente na amostra no caso de ensaios
axissimétricos. Estas tensées podem ser monotdnicas, estaticas ou ciclicas consoante
o tipo de ensaio e conforme o protocolo utilizado (EN 13286-7, 2004).

2.2 Ensaios Triaxiais em Escala Reduzida

Objetivandoarepresentatividade dasamostrasemensaiostriaxiais, pesquisadores
diversos tém recomendado que o didmetro maximo da particula utilizada seja igual ou
inferior a 1/6 do didmetro do corpo de prova. Estando tal relacéo prevista, também,
na norma norte-americana ASTM D5311 (2004) para solos, sendo que uma razao de
até 1/5 tem, segundo Skoglund (2002), mostrado bons resultados. Bishop e Green
(1965) recomendam que a relagédo entre a altura e o didmetro da amostra (H/D) seja
da ordem de 2, sendo tal recomendacao adotada de maneira quase generalizada
nos laboratérios de geotecnia. Tais restricdes implicam na utilizacéo de equipamentos
triaxiais de grande porte (Suiker et al., 2005; Indraratna et al., 2011).

Visando viabilizar a realizacdo de ensaios de materiais grosseiros a custos
menores, Lowe (1964) propbs arealizacdo de ensaios com o material em escalareduzida
por meio da técnica de decalagem por graduacao paralela, onde a granulometria do
agregado poderia ser definida pela translacao da curva granulométrica em escala real,
e com isso se obter parametros de resisténcia e deformabilidade do material a partir
de corpos de prova menores.

As técnicas de reducao de escala visando avaliar as propriedades mecanicas de
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geomateriais ndo sao consensuais entre os pesquisadores. Alguns autores verificaram
0 aumento de resisténcia com a diminuicdo da dimensdo maxima das particulas
(Marsal, 1965; Fumagalli, 1969; Marachi et al., 1972; Donaghe e Cohen, 1978); outros
verificaram o contrario (Dunn e Bora, 1972; Shenton, 1978); e outros, ainda, concluiram
gue essa variacao nao era relevante (Vallerga et al., 1956; Holtz e Gibbs, 1956; Selig
e Roner, 1987).

Relativamente a parametros de deformabilidade, Sevi e Ge (2012) conduziram
estudos que apontaram para a possibilidade de realizagdo de ensaios em escala
reduzida pela técnica de decalagem por graduacdo paralela, desde que as
caracteristicas individuais das particulas (principalmente a forma dos gréos) sejam
semelhantes, no sentido de garantir que o material se encontre no mesmo nivel de
compacidade (densidade relativa) seja na escala real, seja na escala reduzida.

Estudos conduzidos por Ferreira (2010) mostraram que pelo menos um aspecto
importante na caracterizagdo mecanica de agregados granulares foi pouco afetado
pelo fator escala, que foi, nomeadamente, o parametro de estado critico , dado pelo
coeficiente angular da linha de estados criticos do material no plano p'- g (Roscoe et
al., 1958; Roscoe et al., 1963) onde representa a tensdo efetiva média aplicada na
amostra, para um estado de tensdo axissimétrico, sendo dada por:

p'=(crl’ + 203;)/3 (3)

Independente, de se buscar a obtencéo de parametros de projeto por meio de
ensaios triaxiais em escala reduzida, entende-se que tal expediente pode ser uma boa
alternativa para uma andlise comparada entre 0os materiais, visto que em agregados
de granulometria essencialmente grosseira os possiveis efeitos de reducao de escala
devem se verificar de maneira similar em ambos 0s materiais, sendo 0s ensaios em
escala reduzida um bom indicativo do comportamento do material na escala real
(Aingaran et al., 2018).

3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Analisados

A Figura 1 mostra os dois materiais ensaiados (ASIC e agregado de granito), ja
devidamente peneirados e homogeneizados, com a mesma curva granulomeétrica, em
escala reduzida na proporcao de 1:2,5, obtidas por decalagem paralela de uma curva
tedrica que se insere nos limites granulométricos da curva de lastro padrao AREMA N.
24 (Figura 2).
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Figura 2. Curva granulométrica do lastro em escala reduzida obtida por decalagem por
graduacéo paralela.

O coeficiente de uniformidade (C)) e o coeficiente de curvatura (C) da curva
utilizada foram de, respectivamente, 1,94 e 1,02, os quais sao tipicos de materiais
granulares mal graduados, mas, ainda assim, mais bem graduados do que os materiais
de lastro normalmente utilizados na Europa, cujas curvas sdo apresentadas na norma
EN 13450 (2002). Os valores da densidade real dos gréaos para ambos os materiais,
ASIC e agregado de granito, obtidos em laboratorio foram, respectivamente, de 3,2 e
2,7.

Com relacao aos parametros indice dos materiais, ambos, ASIC e agregado de
granito, conforme ja mencionado, encontram-se enquadrados nos parametros indice
estipulados para material de lastro em Portugal e na Europa, segundo a Instrugdo
Técnica RF.IT.VIA.015 (2015) e a norma EN 13450 (2002), respectivamente.
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3.2 Procedimentos Laboratoriais

Na compactacao dos corpos de prova encontraram-se dificuldades relacionadas
com o emprego de métodos de impacto como, por exemplo, 0 método Proctor (EN
13286-2, 2010). Tais problemas estao relacionados com a moldagem dos corpos de
prova (visto tratar-se de materiais completamente desprovidos de coesao e com baixo
imbricamento interparticular) e com a ruptura das membranas por puncionamento.
Assim, optou-se por adotar um procedimento no qual os agregados eram colocados
“soltos” num molde de PVC, especialmente desenvolvido no LabGeo da FEUP, ja com
a membrana posicionada. Este molde era removido ap6s aplicagdo de uma tensao de
succao (70 kPa) para manutencao da geometria do corpo de prova, o que € possivel em
funcao de todos os corpos de prova serem moldados com total auséncia de umidade.
Em seguida o corpo de prova era condicionado na cadmara triaxial, tendo sido adotado
um procedimento semelhante ao descrito na norma Europeia EN 13286-7 (2004) para
ensaios de determinacdo do modulo de resiliéncia, que prevé o condicionamento
prévio do corpo de prova em 20.000 ciclos de aplicacédo da tenséo desvio ciclica com o
valor de 340 kPa (nivel de tensao elevado, de acordo com a referida norma), com uma
tensao de confinamento de 70 kPa. Nos casos testados observou-se que ap6s 10.000
ciclos de carga o material ja apresentava um nivel de compacidade satisfatério, pelo
gue este foi 0 numero de ciclos definido para o fim do condicionamento (Delgado et
al., 2017). Na Figura 3 é apresentada a sequéncia de preparagao dos corpos de prova.

Figura 3. Sequéncia para moldagem de corpos de prova de lastro em escala reduzida: (a)
colocagao do molde com a membrana na célula triaxial; (b) colocacdo manual do material no
molde devidamente fixado por meio de duas bracadeiras metélicas; (c) vedacdao do molde com
a colocacéo do top-cap e aplicacao do vacuo; (d) remocao do molde apés estabilizagdo da
succ¢ao imposta pelo vacuo; (e) aspecto do corpo de prova moldado com 150 mm de diametro
e 300 mm de altura; e (f) colocagé@o do corpo de prova na camara triaxial para inicio do
condicionamento/compactacéo.
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O procedimento descrito evidenciou boa repetibilidade e garantiu corpos de prova
com indices de vazios iniciais situados entre 0,70 e 0,80, valores tipicamente relatados
como representativos de uma via-férrea recém entregue para o trafego dos comboios
(Suiker et al., 2005; Indraratna et al., 2011).

Ap06s o condicionamento, os corpos de prova eram removidos da camara triaxial
para medicdo do didmetro e consequente determinacdo do indice de vazios, bem
como para instalacdo de transdutores de deslocamento do tipo LVDT (Linear Variable
Differencial Transformer) diretamente nos corpos de prova, tendo sido utilizados 2
LVDTs, posicionados diametralmente opostos um em relacdo ao outro, em todos os
ensaios.

Relativamente aos ensaios monotdnicos foram realizados 3 ensaios do tipo CID
(Consolidado Isotropicamente Drenado) para cada material, variando a tenséo de
confinamento em cada ensaio. Para os dois primeiros ensaios monotdnicos em cada
material, foram empregadas tensdes de consolidagdo e confinamento ligeiramente
inferiores (65 kPa) e superiores (85 kPa) ao confinamento que se pretendia impor nos
ensaios ciclicos (70 kPa). O terceiro ensaio foi realizado com tenséo de confinamento
de 20 kPa com o intuito de melhor caracterizar os parametros de resisténcia,
principalmente em niveis de tens&o mais baixos, onde as envoltorias de resisténcia
tendem a apresentar uma pronunciada nao linearidade.

Em todos os ensaios monotbnicos a velocidade de aplicacdo do carregamento
axial foi de 0,028 mm/min, e os dados adquiridos automaticamente a cada 15 segundos,
o que foi suficiente para uma boa definicdo das curvas tensdo-deformacéo, incluindo
a aquisicao dos valores de pico na ruptura.

Com relagao aos ensaios ciclicos foi realizado um ensaio em cada material, com
dois escaldes de carga consecutivos (500.000 ciclos por escaldo) no mesmo corpo-de-
prova, sendo o primeiro e 0 segundo escaldes de carga equivalentes ao carregamento
imposto na camada de lastro por vias de carga do tipo heavy haul com 32,5 t/eixo e
com 40 t/eixo, cujas tensdes desvio ciclicas, estimadas por meio de métodos analiticos
e majoradas em 25%, foram de 280 kPa para o primeiro e de 350 kPa para o segundo
escaloes, impondo razbes de tensao (0,/0,) de, respectivamente, 5 e 6.

Os ensaios ciclicos foram conduzidos com frequéncia de 2 Hz (considerada
representativa para vias com velocidade maxima de circulagao de 100 km/h) por meio
de um carregamento senoidal onde a tensdo minima era de 10 kPa (EN 13286-7,
2004). A taxa de aquisicéo de dados foi de 20 pontos por ciclo, tendo sido satisfatéria
para uma boa definicao das curvas.
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4 | RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Triaxiais Monotonicos

Os parémetros de resisténcia obtidos, bem como as condicbes de cada um dos
ensaios monotdnicos estao expressos na tabela 1.

Observa-se que ambos 0os materiais apresentaram um comportamento dilatante
na ruptura, ocorrendo, no entanto, uma tendéncia de convergéncia da linha de estados
criticos e da envoltoria de ruptura de pico na medida em que se aumenta a tensao
de confinamento, implicando que a partir do ponto de convergéncia destas curvas 0s
materiais passam a apresentar um comportamento contratil. Indraratna et al. (2011)
reportam que essa mudanca de comportamento (dilatante para contratil), sob os
niveis de carregamento vertical correntes numa viaférrea, em geral, ocorre a partir
de tensbes de confinamento de 100 kPa, o que € coerente com os resultados obtidos
neste estudo.

Conforme esperado, a resisténcia € fortemente influenciada pela tensdo de
confinamento. P6de observar-se que nos ensaios realizados com um baixo nivel de
tensdo de confinamento (20 kPa), ambos os materiais apresentaram um padrao de
comportamento quase idéntico. Na medida em que a tensdo de confinamento era
incrementada, o ASIC apresentava um desempenho superior, comparativamente
com o do agregado de granito, tanto no pico (ruptura) quanto no estado critico.
Este comportamento superior do ASIC €&, provavelmente, influenciado pela maior
rugosidade superficial das particulas. Ressalta-se que, embora o agregado de granito
tenha indices de vazios iniciais um pouco mais baixos, este aspecto parece nao ser
suficiente para sobrepujar o maior atrito interparticular mobilizado no ASIC consoante
o aumento do nivel de confinamento.

. . ' Q' W q o)

Material Ensaio M oSV WP . e f 3

() () () ° (kPa) (kPa)

TM1-PE_A 51,3 3,2 0,78 405 65

ASIC TM2-PE_A 1,98 481 488 07 079 457 85

TM3-PE_A 585 104 0,79 150 20

TM1-PE_G 488 21 075 355 65

Agregado o bE G 191 467 469 02 073 413 85
de granito

TM3-PE_G 592 1255 074 153 20

Tabela 1. Condi¢des experimentais e parametros mecanicos obtidos dos ensaios triaxiais
monotonicos.

M= p'/q — Parametro de estado critico / @', - Angulo de atrito no estado critico / @' - Angulo de
resisténcia ao cisalhamento / W — Angulo de dilatancia /e — Indice de vazios inicial /qf — Tensao
desvio de pico (ruptura) / o, — Tenséo de confinamento.

Os ensaios monotdnicos possibilitaram, ainda, avaliar a magnitude da tenséo
desvio ciclica, a ser aplicada nos ensaios de carga repetida, em relacédo a tensao
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desvio de ruptura (tabela 2), evidenciando que ambas as trajetérias de tenséo ciclicas

que foram empregadas nos ensaios de carga repetida situam-se abaixo do limite de

ruptura do material, porém em niveis de tensao bastante elevados.

Material Ensaio q,.(kPa) n
Escaléo | 280 0,59
ASIC
Escalao Il 350 0,68
. Escaléo | 280 0,74
Agregado de granito _
Escalao Il 350 0,85

Tabela 2. Razao de tensao ciclica () para os ensaios de carga repetida.

4.2 Triaxiais Ciclicos

Os resultados dos ensaios triaxiais ciclicos sobre ambos os materiais sao

apresentados no gréafico da Figura 4, na qual, por simplificacdo, somente os valores
associados a alguns dos ciclos sao representados, nomeadamente (EN 13286-7,2004):
1 a 20; 50; 100; 200; 400; 1.000; 2.500; 5.000; 7.500; 10.000; 12.500; 15.000; 20.000;
30.000; 50.000; 70.000; 100.000; 150.000; 200.000; 300.000; 400.000; 500.000.

Os indices de vazios iniciais dos corpos de prova (), apds o condicionamento,

foram de 0,74 para o ASIC e de 0,70 para o agregado de granito.
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Figura 4. Curvas de deformacéo permanente especifica (%), para o ASIC e para o agregado
de granito, em fungé@o do nimero de ciclos de aplicacdo da carga repetida (N) para os dois
escaldes de carga ensaiados.

Observa-se que para o primeiro escaldao de carga (Escalao I) a performance dos

materiais foi bastante similar, sendo que o ASIC apresentou uma maior tendéncia de
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estabilizacdo das deformacgdes permanentes, conforme critério expresso pelo modelo
de Dawson e Wellner, no qual a deformagdo permanente é considerada estabilizada
quando a taxa de acréscimo da deformag¢ao permanente a cada ciclo de aplicacdo de
carga é da ordem de grandeza de 10’ mm/ciclo de carga, sendo tal aspecto indicativo
da ocorréncia do fenébmeno conhecido como shakedown (Dawson e Wellner, 1999
apud Werkmeister et al., 2001).

Para o segundo escalado de carga (Escaléo Il) observa-se que 500.000 ciclos nao
foram suficientes para conduzir nenhum dos materiais a estabilizacdo das deformacgdes
permanentes. Ainda assim, o ASIC apresentou uma maior tendéncia de estabilizacéo,
que deve ser confirmada com ensaios futuros com um maior niumero de ciclos de
carga. A Figura 5 apresenta as curvas de incremento de deformacéo permanente
consoante o modelo proposto por Dawson e Wellner.

Foi analisada ainda a evolucdo do mddulo de resiliéncia (MR) ao longo dos
ciclos de carga, sendo que o0 ASIC, além de apresentar valores superiores de MR para
ambos os escalbes de carga, manifestou por ocasiao da aplicacdo do carregamento
mais gravoso (Escaldo Il) uma tendéncia de maior estabilidade do modulo ao longo
dos ciclos de carga (Figura 6).

Assentamento acumulado, s (mm)

0 0,5 1 1.5 2

1,00E+00 . r r

# ASIC - Escaldo | o1/g3 =5
1,00E-01 .

BASIC - Escaldo |l o1/g3=6
1,00E-02 < Granito - Escaldol: 01/g3 =5

Om O Granito - Escaldoll: g1/03=6

1,00E-03 - .
1,00E-04 - %

4
1.00E-05 - 0
Om Mg O O O O
1,00E-06 - Hon gu®
1,00E-07 ' =

Incremento de deformagéo permanerte por ciclo,
(ex/M)x1000

Figura 5. Pesquisa da ocorréncia de shakedown, para o ASIC e para o agregado de granito
segundo modelo de Dawson e Wellner.
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Figura 6. Modulo de resiliéncia ao longo dos ensaios.

Essa diferenca verificada no comportamento plastico, e principalmente no
elastico, deve-se a uma ligeira tendéncia do agregado de granito apresentar uma
maior degradacao devido a quebra e desgaste superficial dos graos, provavelmente
condicionado pelo regime de ciclagem mais proximo da ruptura neste material. A
ocorréncia de maior quebra de particulas no agregado de granito foi confirmada pela
medicado da alteracdo das curvas granulométricas dos materiais ap0s 0s ensaios
ciclicos, tendo sido utilizado para tal o indice de quebra, (Marsal, 1967). O indice
obtido para o ASIC foi de 6,47% e para o agregado de granito foi de 7,39%.

A Figura 7 apresenta a degradacdo granulométrica para ambos os materiais
analisados, indicando as perdas e ganhos de massa por peneira utilizada. No eixo das
abcissas sao plotadas as aberturas das peneiras e no eixo das ordenadas plotam-se
as diferencas entre a massa retida em cada uma das peneiras, AWK, antes e apds 0s
ensaios ciclicos (em %).
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Figura 7. Alteracé@o da curva granulométrica do lastro em escala reduzida (Bg) para ambos 0s
materiais.

Pode observar-se que a maior quebra se deu na peneira de maior abertura
(#28mm), o que é coerente, visto que grédos maiores tendem a apresentar menor
resisténcia a fragmentacao (Lambe e Whitman, 1969). No entanto, a maior diferenca
entre a curva granulométrica do ASIC e do agregado de granito se deu nos gréaos
intermediarios (#14mm).

51 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos desenvolvidos até o momento, percebe-se que pode ser
promissor o emprego da escéria de aciaria na camada de lastro, o que pode vir a ser,
para além da mais valia ambiental, um atrativo econémico as operadoras ferroviarias. Tal
possibilidade de aproveitamento requer ainda estudos complementares, seja através
de ensaios laboratoriais, analises numéricas, ou principalmente, pela observacao de
trechos experimentais instrumentados.
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