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Introducao - Motivacao

* Gestao ambientalmente sustentavel de recursos -
agregados naturais

O uso intensivo de agregados naturais em obras de engenharia
levanta preocupagdes ambientais e economicas, especialmente num
cenario de transicdo para uma economia mais circular.

» Potencial da escoria de forno de arco elétrico (EAF/ASIC)
como recurso valorizado (certificado com a marca CE)

A escoria de forno de arco elétrico, subproduto da industria
siderurgica, tem vindo a ser estudada como alternativa tecnicamente
viavel aos agregados naturais como o balastro tradicional, com
beneficios ambientais e desempenho promissor.

* Estudos experimentais em contexto exigente como
evidéncia de robustez

Embora nao existam linhas heavy haul em Portugal, parte dos estudos
experimentais foram representativas desse regime de exploracao

(evidencias de bom desempenho reforcariam a adequagao do material F==s
para aplicacdo em linhas convencionais nacionais). ol
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Introducao - Enquadramento técnico

* Requisitos mecanicos e morfologicos do balastro

Distribuicao de cargas, estabilidade estrutural, drenagem e resisténcia a degradacao. A qualidade do balastro e determinante
para o desempenho e manutengao da via

« Referencias normativas e pratica nacional

(R|§€F+S\I;[PE (t)éi%r;icos da AREMA, complementados por normas europeias/portuguesas (NP EN 13450) e especificacdes da |P

Ainda n&o existe, em Portugal, um guia especifico para agregados artificiais para balastro, embora esteja prevista essa
possibilidade na NP EN 13450

NP
EN 13450

NP 1 Objectivo e campo de aplicaciao Norma e 5;5#:
<&
EN 13450 , , _ o , , Portuguesa
A presente Norma Europeia especifica as propriedades dos agregados ndo ligados obtidos a partir do .
.. . . — . .y ~ ~ . , astro de via férrea
2005 processamento de materiais naturais, artificiais ou reciclados para utilizacdo na construgdo de vias férreas. Agregados para balastro & L
P i . St
No ambito desta Norma, o agregado ¢ referido como balastro. s povs bttt de voiesfexées o
Granulats pous balla
T
.7 de 47 .o N . . ay ballast &, V4,
P Inclui, ainda, a avaliag¢io da conformidade dos produtos com a presente Norma Europeia. Aggegaes for iy L ;z,;‘;ecm'cep?s
Cim, Sst» .
NOTA: Os requisitos da presente Norma Europeia sdo baseados na experiéncia adquirida com tipos de agregados com um padrdo to de 5;’7/063 Par
de utilizacdo estabelecido. Deverdo ser tomadas as necessdrias precaugdes quando se considerar o uso de agregados provenientes Sstro '70(?0
de determinadas origens para as quais ndo exista tal padrdo como, por exemplo, agregados reciclados e agregados resultantes de y
certos subprodutos industriais. Tais agregados, que deverdo satisfazer todos os requisitos da presente Norma Europeia, podem ter y
outras caracteristicas ndo incluidas no Mandato M125 (como emendado) que ndo se aplicam a generalidade dos tipos de agregados y
com um padréo de utilizacdo estabelecido e, quando requerido, podem ser usadas as disposicdes em vigor no local de utilizagédo y
para avaliar a sua aptiddo. _ y
OO o s 4SS 4
P /
RF.IT.VIA.015 4 REQUISITOS TECNICOS DO BALASTRO SR o ‘A
. . . . . = WO
O balastro novo tem de ser obtido exclusivamente de rochas duras e sas. Entende-se por rocha e maih “
| dura aquela que revela elevada resisténcia a fragmentagao e ao desgaste. e k. /
|
2
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Introducao - Objetivos

* Sintese de evidéncia técnica de varios estudos experimentais

« Compilacao e analise de resultados laboratoriais realizados em Portugal sobre a aplicagdo da
escoria siderurgica como balastro ferroviario, desenvolvidos em diferentes contextos

* Avaliar propriedades mecanicas e morfologicas

* Resisténcia a fragmentacao e desgaste, deformabilidade, modulo resiliente, parametros
morfologicos, comparando o ASIC (Agregado Siderurgico Inerte para Construg¢ao) com o
granito convencional

» Analisar a viabilidade técnica com foco no contexto nacional

* |dentificar os beneficios e as limitagdes da adog¢ao do ASIC em linhas ferroviarias portuguesas,
tendo como base critérios de desempenho e nao apenas prescritivos.
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Materiais analisados e preparacao de provetes

Granito

 Agregados para balastro
» Agregado granitico — referéncia convencional
« Escdria de forno de arco elétrico (ASIC) — SN Maia

' Aspecto
88 superficial

* Provetes cilindricos moldados (150x300 mm)

* curvas granulométricas escaladas (1:2,5) - AREMA N.24
(Sevi & Ge, 2012; Delgado et al., 2017)

* indices de vazios 0,70-0,80: representativo de balastro apos
ataque mecanico pesado (Suiker, 2002; Nalsund, 2014) 100
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Ensaios triaxiais monotonicos

trés niveis de confinamento:

o

2 =20, 65 e 85 kPa

« ASIC maior resisténcia ao corte (resisténcia de pico e estado critico), especialmente sob confinamento elevado
 ASIC comportamento mais dilatante - envolvente de resisténcia e linha de estado critico posicionadas mais acima

* Melhor desempenho do ASIC devido a >angularidade e rugosidade superficial? (favorecem o atrito entre particulas e a
transferéncia de carga)
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Moédulo resiliente, E. (MPa)

Ensaios triaxiais ciclicos — Comportamento resiliente

* Protocolo B da EN 13286-7, drenado, o, ,,,.= 30 @ 479, 05 .0ns:= 20 @ 150 [kPa]

 ASIC > E. e coerentes com outros estudos (Ferreira, 2010); diferencas 230% apds 2EG6 ciclos

comportamento estruturante, em contraste com a tendéncia de ligeira degradacgao do granito.

 Resultados evidenciam > rigidez do ASIC e sugerem > estabilidade a longo prazo
* Aevolucdo positiva de E,- com o numero de ciclos no ASIC para 40 t/eixo, sugere um
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Ensaios triaxiais ciclicos — Comportamento def. permanente

* Para 32,5 t/eixo (o4= 280, 03= 70 kPa), ambos os materiais estabilizaram, mas o ASIC
atingiu o regime de shakedown com menor deformacgédo acumulada

» Para 40 t/eixo (o4= 350, o3= 70 kPa), o granito manteve-se em regime de fluéncia
plastica, enquanto o ASIC estabilizou, indicando melhor comportamento estrutural.

e O ASIC exibiu menores taxas de i e | |
. . nsaios até 2E6 ciclos. Deslocamento axial acumulado (mm)
deformacao ao longo dos ciclos, o 1 2 3 4 5 6 1 3

refletindo maior resisténcia a LE-01 4
degradacao por carregamentos |
ciclicos intensos,
mdependentemente do indice de
vazios inicial.
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Caracterizacao morfologica das particulas

* A analise 2D com o equipamento AIMS2 (Gates et al., 2011)

 ASIC apresenta maior angularidade em todas as fragdes analisadas -
(6,3, 11,2 e 22,4 mm): favorece o imbricamento e a resisténcia mecanica
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Caracterizacao morfologica e analise de abrasao das particulas

A analise 3D - evolugcao morfologica durante o ensaio Micro-Deval:

« ASIC revelou menor desgaste superficial, com preservacao da sua geometria

complexa mesmo apos 14 000 rotacdes

 Os parametros Fl;py, Alspy € M T3 confirmam > complexidade e
geomeétrica e angularidade do ASIC, mantendo-se mais estavel face a abrasao
- suporta 0 melhor desempenho mecéanico observado nos ensaios TC '
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Quebra de particulas — indice Bg e resisténcia ao esmagamento

* Ensaios triaxiais ciclicos: ASIC < indice de rotura, Bg (Marsal, 1967)
* Ensaio de compressao uniaxial: ASIC mais resistente ao esmagamento

* A combinacio entre maior resisténcia ao esmagamento e anqularidade do

ASIC contribui para a integridade estrutural do balastro

40

(Delgado et al., 2021)
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Consideracoes finais

 ASIC, certificado como agregado inerte, € superior ao granito em:
* Resisténcia mecanica do agregado: >resisténcia ao corte; > rigidez; < def. plastica; shakedown
 Resiténcia das particulas: < abrasao, < indice rotura, Bg, > resisténcia ao esmagamento
 Morfologia: mais “rica” e > estabilidade da mesma
« Desempenho mecanico para cargas muito elevadas (40 t/eixo)

* Promove:
* Imbricamento entre particulas; estabilidade da camada; condi¢des de drenagem adequada
» Menor esfor¢o de manutencao

« Viavel como balastro alternativo com base em desempenho, embora nao cumpra alguns
requisitos da IT.VIA.015 (i.e. LA, Mp)

* A sua aplicagao podera contribuir para uma economia mais circular, (i) valorizando sub-
produtos, reduzindo (ii) o consumo de agregados naturais e (iii) 0 esfor¢co de manutengao

@M crp



Perspetivas futuras

« Estudos de validagcdo em campo, em condigOes representativas de trafego ferroviario

* Exploracao da aplicagdo combinada de ASIC com outros materiais (borracha?),
avaliando sinergias e variabilidade no desempenho da camada de balastro

* Avaliacao do comportamento elétrico do ASIC, especialmente em condigdes de
elevada humidade, garantindo conformidade com os requisitos dos circuitos de via

* Revisita de critérios normativos (LA, My ). mais foco em desempenho mecanico;
menos em parametros-indice

 Promocao da utilizagdo do ASIC em contextos ferroviarios, articulando investigacao,
Industria e regulamentacao para acelerar a sua adogao

@M crp



OBRIGADO!

CONTACTOS
apaixao@lnec.pt AL !\\\\ =)

~ e %
MAIS INFORMAGOES ,) NE

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122438
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121225
https://doi.org/10.1680/jenge.18.00203

AGRADECIMENTOS

- Siderurgia Nacional da Maia pela disponibilizagdo do material ASIC

« Parte do estudo foi desenvolvido no ambito da atividade da Comissao
Portuguesa de Geotecnia nos Transportes (CPGT) da SPG, em
associagao com a Sociedade Internacional de Mecéanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica.

+ Apoio do Financiamento Base - UIDB/04708/2020 e Financiamento
programatico - UIDP/04708/2020 da Unidade de Investigagao
CONSTRUCT - Instituto de I&D em Estruturas e Construgoes -
financiada por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC).



https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122438
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121225
https://doi.org/10.1680/jenge.18.00203

	Default Section
	Diapositivo 1: Estudos experimentais sobre a avaliação do potencial da escória de aço (ASIC) como material alternativo para balastro ferroviário
	Diapositivo 2: Índice
	Diapositivo 3: Introdução - Motivação
	Diapositivo 4: Introdução - Enquadramento técnico
	Diapositivo 5: Introdução - Objetivos
	Diapositivo 6: Materiais analisados e preparação de provetes
	Diapositivo 7: Ensaios triaxiais monotónicos
	Diapositivo 8: Ensaios triaxiais cíclicos – Comportamento resiliente
	Diapositivo 9: Ensaios triaxiais cíclicos – Comportamento def. permanente
	Diapositivo 10: Caracterização morfológica das partículas
	Diapositivo 11: Caracterização morfológica e análise de abrasão das partículas
	Diapositivo 12: Quebra de partículas – índice Bg e resistência ao esmagamento
	Diapositivo 13: Considerações finais
	Diapositivo 14: Perspetivas futuras
	Diapositivo 15: OBRIGADO!


