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RESUMO 

O Agregado Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC) é uma escória de forno elétrico de arco 

(EAF) oxidante, gerada sob condições controladas em Portugal. A sua potencial aplicação em 

camadas não ligadas de infraestruturas de transporte tem motivado estudos do comportamento 

mecânico, que evidenciaram elevada rigidez, elevada resistência ao corte e boa resistência ao 

desgaste. Contudo, falta uma caracterização morfológica detalhada, apesar de a forma, a 

angularidade e a textura superficial influenciarem o contacto intergranular e o comportamento 

mecânico dos materiais granulares. Este estudo apresenta uma metodologia de caracterização 

morfológica tridimensional de partículas de ASIC das frações nominais de 8 mm e 12 mm. 

Modelos digitais obtidos por varrimento de luz estruturada foram processados e representados 

por harmónicas esféricas. A análise combinou parâmetros convencionais, nomeadamente 

esfericidade, alongamento e achatamento, com índices tridimensionais relativos à forma 

(FI3DN), angularidade (AI3DN) e microtextura (MT3DN). Ambas as frações apresentaram 

esfericidade média de 0.72 e formas predominantemente equidimensionais. Contudo, a fração 

de 8 mm revelou maior variabilidade no achatamento, na angularidade e na microtextura 

superficial. Embora os valores médios dos índices tridimensionais fossem semelhantes, as 

partículas menores apresentaram maior dispersão, indicando irregularidades superficiais mais 

heterogéneas. Geraram-se partículas virtuais para cada fração a partir de coeficientes 

normalizados de harmónicas esféricas. Estas preservaram as tendências globais de alongamento 

e achatamento, mas apresentaram maior esfericidade, menor angularidade e microtextura 

reduzida, incluindo algumas geometrias lamelares ausentes nas amostras reais. Estes resultados 

evidenciam a necessidade de refinar os critérios de aceitação antes da aplicação em simulações 

pelo Método dos Elementos Discretos (DEM). A comparação com ASIC de maior dimensão 

sugeriu estabilidade da forma global relativa entre diferentes gamas de tamanho. Em suma, o 

varrimento tridimensional e a análise por harmónicas esféricas permitem captar variações 

morfológicas no ASIC não inteiramente descritas por parâmetros convencionais. 

 

Palavras-chave: ASIC, escória de aciaria, morfologia de partículas, varrimento tridimensional, 

harmónicas esféricas. 
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ABSTRACT 

The Inert Steel Aggregate for Construction (ASIC) is an oxidising electric arc furnace (EAF) 

slag generated under controlled conditions in Portugal. Its potential application in unbound 

layers of transport infrastructure has motivated studies of its mechanical behaviour, which have 

demonstrated high stiffness, high shear strength and good resistance to wear. However, a 

detailed morphological characterisation is still lacking, despite particle shape, angularity and 

surface texture influencing interparticle contact and the mechanical behaviour of granular 

materials. This study presents a methodology for the three-dimensional morphological 

characterisation of ASIC particles from the nominal 8 mm and 12 mm fractions. Digital models 

obtained by structured light scanning were processed and represented by spherical harmonics. 

The analysis combined conventional parameters, namely sphericity, elongation and flatness, 

with three-dimensional indices for shape (FI3DN), angularity (AI3DN) and microtexture 

(MT3DN). Both fractions showed a mean sphericity of 0.72 and predominantly 

equidimensional shapes. However, the 8 mm fraction revealed greater variability in flatness, 

angularity and surface microtexture. Although the mean values of the three-dimensional indices 

were similar, the smaller particles showed greater dispersion, indicating more heterogeneous 

surface irregularities. Virtual particles were generated for each fraction from normalised 

spherical harmonics coefficients. These preserved the global trends of elongation and flatness, 

but showed higher sphericity, lower angularity and reduced microtexture, including some 

lamellar geometries absent from the real samples. These results highlight the need to refine the 

acceptance criteria before application in simulations using the Discrete Element Method 

(DEM). The comparison with larger ASIC suggested stability of the relative overall shape 

across different size ranges. In summary, three-dimensional scanning and spherical harmonics 

analysis allow morphological variations in ASIC to be captured that are not fully described by 

conventional parameters. 

 

KEYWORDS: ASIC, steel slag, particle morphology, 3D scanning, spherical harmonics. 
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1.1 ENQUADRAMENTO 

A durabilidade e a segurança das infraestruturas de transporte dependem diretamente do 

desempenho das suas camadas de apoio. Embora fiquem ocultas após a construção, estas 

camadas desempenham a função estrutural crítica de distribuir tensões, absorver cargas 

repetidas, assegurar a drenagem e limitar as deformações permanentes sob a ação do tráfego. 

Garantir estas exigências tem implicado, historicamente, o consumo de volumes muito 

significativos de agregados naturais, o que se traduz na exploração de recursos finitos e em 

impactos ambientais consideráveis nas zonas de extração. Num cenário de transição para a 

economia circular, a engenharia civil enfrenta o desafio de reduzir esta dependência. A solução 

passa, cada vez mais, por encontrar e validar subprodutos industriais que possam substituir os 

materiais tradicionais sem comprometer a estabilidade e o tempo de vida útil das vias. 

É neste contexto que se destaca o Agregado Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC). Este 

material é obtido a partir do processamento e estabilização de escórias de forno elétrico de arco 

(EAF) e, quando sujeito a um controlo rigoroso, adquire propriedades físicas consistentes. Em 

Portugal, a certificação do ASIC viabiliza a sua utilização em obras de construção (Mica et al., 

2023b). Para além do seu contributo ecológico, ao transformar um resíduo da indústria 

siderúrgica num recurso valorizado, estudos recentes indicam que o ASIC apresenta elevada 

densidade, rigidez e resistência ao desgaste (Alves et al., 2023). Em aplicações como o sub-

balastro ferroviário, o material demonstrou inclusive um desempenho mecânico muito 

favorável ao nível do ângulo de atrito interno e da resiliência sob carga (Delgado et al., 2019a).  

1  
INTRODUÇÃO  
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Contudo, classificar um agregado como apto para construção exige compreender o que acontece 

à escala do grão. O comportamento mecânico de uma camada granular, especialmente o modo 

como as partículas se intertravam e resistem ao corte, é governado pela geometria, pela 

angularidade e pela rugosidade superficial dos materiais (Delgado et al., 2019b). No caso do 

ASIC, que é caracterizado por arestas vivas e uma textura fortemente rugosa, a caracterização 

morfológica assume uma importância redobrada. 

Os parâmetros clássicos, como a esfericidade, o alongamento e o achatamento, fornecem uma 

indicação da forma global da partícula, mas ignoram as irregularidades de superfície que 

definem o atrito interfacial. Para contornar esta limitação, a digitalização tridimensional por 

varrimento ótico apresenta-se como uma ferramenta poderosa. Ao captar o relevo preciso de 

cada partícula, permite transpor a análise para um ambiente numérico, quantificando 

simultaneamente a forma macroscópica, a angularidade das arestas e a microtextura superficial 

através da representação matemática por harmónicas esféricas. Inserida no âmbito do projeto 

ECO_RORAIL, focado no estudo de subprodutos para estradas e ferrovias ecoeficientes, a 

presente dissertação debruça-se sobre a caracterização tridimensional avançada do ASIC. 

Recorrendo a partículas das frações de 8 mm e 12 mm, o estudo procura não só compreender a 

geometria real desta escória, mas também desenvolver uma metodologia de geração de 

partículas virtuais. Este passo constitui a base para a futura integração da geometria do ASIC 

em modelos computacionais baseados no Método dos Elementos Discretos (DEM) que permite 

avaliar, por exemplo, a influência de uma camada de sub-balastro do material numa via-férrea 

sujeita a tráfego ferroviário. 
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1.2 OBJETIVOS 

A presente dissertação tem como objetivo principal caracterizar a morfologia tridimensional de 

partículas de ASIC provenientes das frações granulométricas nominais de 8 mm e 12 mm. Para 

o cumprimento deste propósito geral, o trabalho consiste em digitalizar as partículas das duas 

frações recorrendo a um equipamento laser scan de luz estruturada para captar a sua geometria 

tridimensional. A partir desta aquisição, pretende-se estruturar um fluxo de trabalho robusto 

que inclua o pós-processamento, a limpeza dos artefactos de varrimento e a validação das 

malhas obtidas. Numa fase subsequente, o estudo visa quantificar a morfologia global através 

de métricas convencionais, determinando as dimensões principais, a esfericidade, o 

alongamento e o achatamento. 

Adicionalmente, procura-se aplicar a reconstrução matemática por harmónicas esféricas para 

isolar e medir rigorosamente índices independentes de forma global, angularidade e 

microtextura. Com base nestes dados numéricos, pretende-se comparar a variabilidade 

geométrica das frações analisadas e enquadrar os resultados com materiais naturais 

correntemente aplicados na construção, nomeadamente o granito. Por fim, estabelece-se como 

objetivo gerar uma amostra de partículas virtuais de ASIC através dos coeficientes harmónicos, 

validando a sua coerência estatística face às partículas reais e abrindo caminho para a sua 

integração futura em rotinas de simulação computacional. 

 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos. O Capítulo 1 formula o tema, destaca a 

importância da transição para os materiais reciclados nas vias de transporte e estabelece os 

objetivos e o rumo delineado para a investigação. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão do estado da arte, explorando a função estrutural das camadas 

não ligadas, as características do ASIC como material alternativo e o peso da morfologia 

granular no comportamento mecânico da via. Aborda, ainda, a digitalização tridimensional e o 

impacto que os modelos precisos de partículas têm na simulação micromecânica. 



4 

O Capítulo 3 descreve a metodologia experimental e o processamento de dados adotados. 

Detalha a seleção da amostra, as etapas de digitalização, a correção e limpeza dos ficheiros 

tridimensionais, o cálculo das dimensões características e a aplicação matemática das 

harmónicas esféricas para avaliação morfológica avançada. 

O Capítulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos. Foca-se nas diferenças registadas entre 

a fração de 8 mm e a de 12 mm e avalia o rigor estatístico das partículas virtuais produzidas. 

Inclui também o enquadramento destes dados com outras frações de escória maiores e com 

agregados naturais frequentemente estudados na literatura. 

O Capítulo 5, por fim, agrupa as conclusões globais do estudo, assinala as limitações inerentes 

à amostra e sugere linhas de continuidade para a investigação deste subproduto, tanto a nível 

laboratorial como numérico. 
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2.1 ESTRUTURA DE UMA INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE 

Toda a infraestrutura de transporte, seja ela rodoviária ou ferroviária, é composta por sucessivas 

camadas, cada uma com função distinta, porém complementar. Nas camadas superiores 

concentram-se as exigências de segurança, regularidade e contacto com o tráfego e, nas 

inferiores, a função principal é distribuir as tensões, limitar as deformações e garantir um apoio 

estável ao longo da vida útil da infraestrutura. No presente capítulo, apresenta-se brevemente a 

função de cada camada destes dois tipos de infraestruturas de transporte. 

 

2.1.1 Infraestrutura Rodoviária 

A infraestrutura rodoviária é constituída por um sistema de camadas sobrepostas, 

dimensionadas para receber as ações do tráfego, distribuí-las em profundidade e garantir uma 

capacidade de suporte adequada ao longo da vida útil. Estas infraestruturas podem ter dois tipos 

de pavimentos distintos: flexíveis ou rígidos.  

2  
UTILIZAÇÃO DE 

SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS 

NAS CAMADAS NÃO 

LIGADAS DE 

INFRAESTRUTURAS DE 

TRANSPORTE  
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Os pavimentos flexíveis são usados mais regularmente. Têm um custo inicial inferior e são uma 

solução corrente para a maioria das vias, enquanto os pavimentos rígidos têm a vantagem de 

ter uma maior vida útil e menor manutenção. 

Os pavimentos flexíveis são compostos, de cima para baixo, pela camada superficial, de ligação 

e de base, a sub-base, a camada de leito e a fundação (Fortunato, 2025d). A Figura 2-1 apresenta 

a estrutura típica de um pavimento flexível, evidenciando a organização das diferentes camadas 

que o constituem, desde as camadas betuminosas superiores até à camada de leito e fundação. 

 

Figura 2-1. Estrutura e propriedades de um pavimento flexível (adaptado de Fortunato, 2025d) 

 

A camada que está em contacto com os veículos é a camada superficial, pelo que deve ter boas 

condições de circulação e de segurança. Para além de contribuir para a regularidade da 

superfície e para a aderência pneu-pavimento, esta camada deve, sobretudo, limitar a entrada 

de água na estrutura, para evitar a sua degradação e preservar a sua capacidade resistente. 

A camada de ligação situa-se abaixo da camada superficial e assegura a transição entre esta e a 

camada de base. Nos pavimentos flexíveis, as camadas superficiais e de ligação são 

normalmente constituídas por misturas betuminosas, contribuindo para a continuidade 

estrutural do pavimento e para a transmissão das solicitações às camadas inferiores (Fortunato, 

2025b).  
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A camada de base desempenha uma função estrutural importante, uma vez que recebe uma 

parte significativa das tensões transmitidas pelas camadas superiores e redistribui para as 

camadas inferiores, sendo esta constituída, geralmente, por misturas betuminosas ou materiais 

granulares.  

A sub-base localiza-se sob a camada de base e constitui a transição entre as camadas estruturais 

do pavimento e a fundação. A sua função é distribuir as tensões transmitidas pelas camadas 

superiores, regularizar as condições de apoio e, quando necessário, contribuir para a drenagem 

da estrutura. Pode ser executada com solos selecionados, agregados naturais ou agregados 

reciclados. Neste contexto, os agregados de granulometria extensa reciclados, designados por 

AGER, são classificados nas categorias AGER1, AGER2 e AGER3 de acordo com a 

composição dos seus constituintes grossos. Para a sua utilização em sub-bases não ligadas, o 

Caderno de Encargos Tipo Obra das Infraestruturas de Portugal (Estradas de Portugal, 2014) 

estabelece exigências relativas à granulometria, ao teor e qualidade dos finos, à forma das 

partículas e à resistência mecânica. A Tabela 2-1 apresenta uma síntese simplificada desses 

requisitos, verificando-se que as categorias AGER2 e AGER3 apresentam exigências mais 

restritivas quanto à resistência e à proporção de partículas esmagadas ou partidas (Estradas de 

Portugal, 2014) 
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Tabela 2-1. Requisitos simplificados para agregados de granulometria extensa reciclados aplicados 

em sub-bases não ligadas, adaptado de Estradas de Portugal (2014). 

 

A zona de transição entre as camadas superiores e a fundação chama-se camada de leito. A sua 

função principal é melhorar e regularizar as condições de apoio, permitindo que a estrutura do 

pavimento assente sobre uma plataforma com comportamento mais uniforme e compatível com 

as exigências de projeto (Fortunato, 2025c). Durante a fase de construção, esta camada contribui 

para a criação de uma superfície de trabalho estável, permitindo a circulação dos equipamentos, 

a execução das camadas superiores e a proteção da fundação. Em serviço, contribui para 

uniformizar a capacidade de suporte, reduzir a sensibilidade da estrutura às variações do terreno 

de fundação e melhorar as condições de drenagem.  

Critério Norma AGER1 AGER2 AGER3 

Dimensão 

nominal 

 
0/31,5 mm 0/31,5 mm 0/31,5 mm 

Teor de finos 

Percentagem 

de passados 

no 

peneiro de 

0,063 mm 

2% a 9% 2% a 9% 2% a 9% 

Valor de azul 

de metileno, 

máximo 

NP-EN 933-9 

(IPQ, 2010) 1,0 g/kg 0,8 g/kg 1,0 g/kg 

Partículas 

esmagadas ou 

partidas, 

mínimo 

NP-EN 933-5 

(IPQ, 2010) 
50% 50% 90% 

Partículas 

totalmente 

roladas, 

máximo 

NP-EN 933-5 

(IPQ, 2010) 

 
30% 10% 3% 

Índice Los 

Angeles, 

máximo 

EN 1097-2 

(CEN,2020) 

 

45 40 40 

Índice micro-

Deval, 

máximo 

EN 1097-1 

(CEN, 2023) 45 35 35 
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Por fim, o solo do qual o pavimento está assente chama-se fundação. O seu comportamento 

influencia diretamente o desempenho global da infraestrutura, já que a rigidez, a resistência e o 

teor de água da fundação condicionam a capacidade de suporte das camadas superiores. Por 

esse motivo, a drenagem é essencial para manter valores consistentes de rigidez e resistência 

ao longo do tempo.  

Nos pavimentos flexíveis, a distribuição das cargas depende do comportamento conjunto das 

várias camadas, verificando-se uma redução progressiva da intensidade das tensões com a 

profundidade. Pelo contrário, nos pavimentos rígidos, a maior parte da carga é suportada pela 

laje de betão, que distribui as tensões por uma área mais ampla da fundação devido à sua elevada 

rigidez. Assim, enquanto os pavimentos flexíveis dependem fortemente das propriedades de 

todas as camadas, os pavimentos rígidos dependem sobretudo do comportamento da laje de 

betão, podendo ser executados diretamente sobre a fundação preparada ou sobre uma camada 

granular ou estabilizada.  
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2.1.2 Infraestrutura Ferroviária 

A estrutura de uma via-férrea balastrada é composta por um conjunto de elementos e camadas 

sobrepostas, que asseguram a transmissão das cargas ferroviárias desde os carris até à fundação. 

De forma geral, esta estrutura inclui os carris, os sistemas de fixação, as travessas, o balastro, o 

sub-balastro, a camada de leito, o aterro e a fundação (Afonso, 2021). A Figura 2-2 apresenta, 

de forma esquemática, a organização estrutural de uma via-férrea balastrada, permitindo 

identificar os principais elementos da via e a disposição das camadas de apoio. 

 

 

Figura 2-2. Esquema estrutural da via balastrada: a) perfil longitudinal; b) perfil transversal (adaptado 

de Fortunato, 2005) 

 

Os elementos superiores da via, como os carris, as fixações e as travessas, recebem diretamente 

as ações do material circulante e transmitem-nas ao balastro. Por sua vez, as camadas granulares 

e de apoio, como o balastro, o sub-balastro e o leito de pavimento, contribuem para a 

distribuição das tensões, a drenagem e a estabilidade global da infraestrutura. 
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Entre as soluções ferroviárias tradicionais, a via balastrada continua a ser amplamente utilizada, 

graças à sua simplicidade construtiva, à capacidade de drenagem e à possibilidade de manter a 

geometria da via. Neste tipo de solução, o balastro envolve parcialmente as travessas e funciona 

como uma camada granular de apoio e de redistribuição de cargas. Esta camada desempenha 

um papel dominante no comportamento da via, dado que, em semelhança com a camada 

superficial dos pavimentos rodoviários, recebe diretamente as cargas e redistribui em 

profundidade contribuindo para a estabilidade horizontal da via. 

Para além de garantir o apoio das travessas, o balastro contribui para a estabilidade longitudinal 

e transversal da via, para a dissipação de energia e para a drenagem. A sua natureza granular 

permite ainda redistribuir as cargas transmitidas pelas travessas e possibilita intervenções de 

manutenção destinadas à correção da geometria da via (Fortunato, 2025a).  

A camada de balastro não é solicitada uniformemente ao longo da sua espessura e da sua 

extensão. Por esse motivo, pode ser analisada considerando diferentes zonas, como o material 

localizado entre travessas, o prisma lateral e as zonas superior e inferior da camada. Esta 

distinção é útil porque a circulação ferroviária e as operações de manutenção podem provocar 

assentamentos diferenciais na via e alterações distintas na compactação, granulometria e 

capacidade drenante do balastro ao longo do tempo (Fortunato, 2005). 

O sub-balastro, tal como nos pavimentos rodoviários, atua como camada de apoio e de transição 

entre as camadas superiores e a fundação. Esta camada pode ser constituída por materiais 

granulares, betuminosos ou tratados com cimento ou cal, dependendo das exigências de projeto 

e das condições da plataforma. As suas principais funções são melhorar a capacidade de suporte, 

favorecer uma distribuição mais eficiente das cargas transmitidas pelo balastro, contribuir para 

o desempenho dinâmico da via, atuar como filtro entre a fundação e o balastro e assegurar o 

escoamento das águas superficiais.  
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Em Portugal, a aplicação de materiais na camada de sub-balastro deve cumprir requisitos 

técnicos específicos, nomeadamente quanto à origem e à natureza do agregado, à granulometria, 

à qualidade dos finos e à resistência mecânica. O documento técnico relativo às características 

do sub-balastro (IP, 2023), admite a incorporação total ou parcial de agregados reciclados e/ou 

artificiais nesta camada, enquadrando esta possibilidade numa lógica de reutilização de resíduos 

e economia circular (IP, 2023). No que respeita à granulometria, o material deve ajustar-se ao 

fuso especificado para o sub-balastro, apresentado na Figura 2-3, sendo ainda definidos limites 

para os coeficientes de uniformidade e de curvatura da curva granulométrica.  

Os coeficientes de uniformidade, 𝐶𝑈, e de curvatura, 𝐶𝐶, são definidos a partir dos diâmetros 

correspondentes a 10%, 30% e 60% de passagem na curva granulométrica, designados 

respetivamente por 𝐷10, 𝐷30 e 𝐷60 (IP, 2023) através dos seguintes quocientes: 

 

𝐶𝑈 =
𝐷60

𝐷10
 (1) 

 

𝐶𝑈 =
𝐷30

2

(𝐷10 × 𝐷60)
 (2) 

 

O coeficiente de uniformidade mede a amplitude da distribuição granulométrica do material. 

Valores próximos da unidade correspondem a materiais uniformes, constituídos por partículas 

de dimensão semelhante, enquanto valores elevados indicam granulometrias extensas, com 

partículas de dimensões muito variadas. Nas camadas granulares, esta variedade de dimensões 

permite um melhor preenchimento dos vazios entre partículas, contribuindo para a 

compacidade do material. O coeficiente de curvatura descreve a forma da curva granulométrica 

e permite detetar descontinuidades na distribuição das dimensões. Valores compreendidos entre 

1 e 3 correspondem a uma curva suave e contínua, característica de uma granulometria bem 

graduada, enquanto valores fora deste intervalo indicam a ausência ou o excesso de 

determinadas dimensões intermédias.  



 13 

A Figura 2-3 apresenta o fuso granulométrico do sub-balastro (IP, 2023). O documento técnico 

define, para o material a incorporar nesta camada, um coeficiente de uniformidade 𝐶𝑈 ≥ 6 e 

1 ≤ 𝐶𝐶 ≤ 3. O limite imposto ao 𝐶𝑈 é particularmente exigente e revela a intenção de promover 

granulometrias extensas, em que a variedade de dimensões das partículas contribui para a 

compacidade e para a estabilidade da camada, enquanto o intervalo admitido para o 𝐶𝐶  assegura 

a continuidade da distribuição granulométrica. 

 

 

Figura 2-3. Fuso granulométrico do sub-balastro. Adaptado de IP (2023). 

 

Para além da distribuição granulométrica, o documento técnico define ainda critérios relativos 

à qualidade dos finos e à resistência mecânica. A qualidade dos finos é avaliada através do 

ensaio de azul de metileno, enquanto a resistência mecânica à fragmentação é controlada através 

do coeficiente de Los Angeles e a resistência ao desgaste pelo coeficiente micro-Deval (IP, 

2023).  

Abaixo do sub-balastro situam-se a camada de leito, o aterro e a fundação. Estas camadas 

garantem o suporte global da estrutura ferroviária e condicionam a deformabilidade da via sob 

carregamentos cíclicos. 
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O comportamento das camadas ferroviárias sob a ação repetida da passagem dos comboios é 

complexo, sendo particularmente importante controlar a deformação permanente e a 

degradação dos materiais granulares. Em vias balastradas, a acumulação de deformações pode 

afetar a geometria das vias e aumentar as necessidades de manutenção, pelo que é essencial 

compreender os mecanismos de deformação e de degradação dos materiais que constituem as 

camadas de apoio (Alves et al., 2024). 

Assim, tal como nas infraestruturas rodoviárias, a escolha dos materiais para as camadas 

ferroviárias deve considerar não apenas a resistência inicial, mas também a rigidez, 

deformabilidade, capacidade drenante, durabilidade e o comportamento sob carregamentos 

repetidos. 

 

2.1.3 Síntese das camadas não ligadas relevantes para o presente trabalho 

Nas infraestruturas rodoviárias e ferroviárias, as camadas não ligadas desempenham um papel 

essencial na transferência e na distribuição das cargas até à fundação. Nos pavimentos 

rodoviários, estas camadas incluem, consoante a solução estrutural adotada, a base granular, a 

sub-base, a camada de leito e a própria fundação melhorada. Nas vias-férreas balastradas 

incluem-se, sobretudo, o balastro, o sub-balastro e as camadas de apoio da plataforma 

ferroviária, nomeadamente a camada de leito e a fundação. 

Todas estas camadas são geralmente constituídas por materiais granulares, cujo desempenho 

depende da granulometria, da resistência à fragmentação, da rigidez, da resistência ao corte, da 

deformabilidade, da permeabilidade e da sensibilidade à água. Por estarem diretamente sujeitas 

a ações repetidas de tráfego, a sua capacidade de limitar deformações permanentes e manter 

uma resposta resiliente ao longo do tempo é determinante para o desempenho global da 

infraestrutura. 

A aplicação de subprodutos industriais em camadas não ligadas exige uma caracterização 

específica, não apenas granulométrica, mas também mecânica, ambiental e volumétrica, uma 

vez que os procedimentos normativos foram desenvolvidos sobretudo para agregados naturais 

e podem não abranger aspetos particulares destes materiais, como o comportamento de 

lixiviação ou o potencial de expansão (Mica et al., 2023b). 
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É neste contexto que se enquadra o estudo de materiais como as escórias de aciaria. A sua 

aplicação em camadas não ligadas pode contribuir para reduzir o consumo de recursos naturais 

e promover a valorização de resíduos, desde que o desempenho em serviço seja compatível com 

as exigências estruturais das infraestruturas de transporte.  

 

2.2 MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA AS CAMADAS NÃO LIGADAS 

2.2.1 Enquadramento e vantagens da utilização de materiais alternativos 

A construção, manutenção e reabilitação de infraestruturas de transporte exigem grandes 

volumes de materiais granulares, o que aumenta a pressão sobre os recursos naturais e justifica 

a procura de alternativas tecnicamente viáveis. Mica et al. (2023b) referem que os agregados 

naturais estão entre os recursos mais consumidos a nível mundial, procurando-se atualmente 

soluções mais sustentáveis para infraestruturas de transporte. Segundo a Aggregates Europe 

(UEPG, 2026), a produção europeia de agregados atingiu 4,20 mil milhões de toneladas em 

2019, o que corresponde a um consumo médio de cerca de 5,6 toneladas por habitante na União 

Europeia (Aggregates Europe - UEPG, 2026).  

A incorporação de subprodutos industriais e materiais reciclados em camadas granulares pode 

contribuir para uma lógica de economia circular, permitindo reduzir a extração de agregados 

naturais, diminuir os impactos associados ao transporte e valorizar resíduos que, de outro modo, 

poderiam ser depositados em aterros ou acumulados em parques. Esta abordagem é 

particularmente relevante em infraestruturas de transporte, uma vez que estas consomem 

grandes quantidades de materiais e podem, em determinadas condições, incorporar materiais 

alternativos sem comprometer o desempenho estrutural (Alves et al., 2023). 

Assim, a seleção destes materiais deve atender simultaneamente aos benefícios ambientais e ao 

desempenho técnico. Qualquer material alternativo deve cumprir os mesmos requisitos da 

camada onde será aplicado – nomeadamente em termos de granulometria, resistência, rigidez, 

deformabilidade, durabilidade, estabilidade volumétrica e segurança ambiental. Só através 

desta verificação rigorosa é possível garantir que a solução contribui efetivamente para a 

sustentabilidade da infraestrutura, sem comprometer a sua vida útil nem aumentar as 

necessidades de manutenção. 
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2.2.2 Principais materiais alternativos aplicáveis 

Entre os materiais alternativos com potencial de aplicação em camadas não ligadas de 

infraestruturas de transporte encontram-se os resíduos de construção e demolição, as escórias 

de aciaria e a borracha proveniente de pneus em fim de vida. 

Os resíduos de construção e demolição podem ser transformados em agregados reciclados, 

existindo especificações técnicas para a sua utilização em camadas não ligadas de pavimentos, 

aterros e camadas de leito de infraestruturas de transporte (LNEC, 2009a, 2009b). A aplicação 

de agregados reciclados provenientes de resíduos de construção e demolição deve cumprir 

requisitos mínimos de conformidade, incluindo dimensão máxima, teor e qualidade dos finos, 

propriedades geométricas, resistência à fragmentação, desgaste, comportamento mecânico, teor 

de sulfatos solúveis e libertação de substâncias perigosas (LNEC, 2009b). 

As escórias de aciaria constituem outro grupo relevante de materiais alternativos. No processo 

de forno elétrico de arco, distinguem-se, em geral, escórias oxidantes, também designadas por 

escórias EAF, e escórias redutoras, frequentemente designadas por escórias brancas ou ladle 

slag (LS) (Mica et al., 2023b). Em Portugal, as escórias EAF de produção controlada podem 

ser certificadas como Agregado Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC), sendo utilizadas 

como agregados em obras de construção. 

O ASIC mostra propriedades que justificam o seu estudo para aplicação em camadas granulares 

de infraestruturas de transporte, tal como a elevada densidade, rigidez, limpeza e resistência à 

abrasão (Alves  et al., 2023). Estudos laboratoriais e ensaios em escala real indicaram, ainda, 

que estas escórias podem apresentar melhor desempenho mecânico do que materiais 

convencionais de camada de base, sobretudo em termos de rigidez e resistência à deformação 

permanente.  

Apesar destas vantagens, o ASIC pode apresentar teor reduzido de finos, o que pode dificultar 

o cumprimento de algumas especificações para camadas granulares não ligadas. Uma solução 

estudada por Mica et al. (2023b) consiste na mistura do ASIC com LS, de modo a complementar 

a curva granulométrica. Este estudo visou a aplicação em camadas granulares de infraestruturas 

de transporte, incluindo a base, a sub-base, a camada de leito e o sub-balastro.  
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A borracha proveniente de pneus em fim de vida também é um material alternativo de interesse 

para aplicações geotécnicas e de infraestruturas. A sua reutilização permite reduzir a 

acumulação de pneus em aterro ou em stock e tirar partido das suas propriedades resilientes. 

No entanto, a borracha apresenta elevada deformabilidade, pelo que a sua incorporação em 

misturas granulares deve ser cuidadosamente avaliada para evitar perdas excessivas de rigidez, 

de capacidade de suporte e de controlo da deformação (Fu et al., 2023). 

A utilização conjunta de escórias e de borracha é particularmente interessante, já que 

conseguimos tirar proveito dos dois sub-produtos industriais. Alves et al. (2023) referem que 

as misturas escória-borracha podem trazer benefícios económicos e ambientais, por evitarem a 

extração de materiais naturais e contribuírem para a gestão de resíduos das indústrias 

siderúrgicas e de pneus. Contudo, a sua aplicação em sub-balastro, camada de leito ou camadas 

de base e sub-base deve depender da verificação do desempenho mecânico para os teores de 

borracha considerados.  

Apesar da crescente abertura para a incorporação de materiais alternativos, a sua transição para 

as especificações técnicas nacionais ainda é um processo em curso. O Caderno de Encargos 

Tipo Obra para pavimentação (Estradas de Portugal, 2014), reflete um claro esforço 

institucional para viabilizar os agregados reciclados provenientes da construção e demolição, 

definindo os requisitos necessários para a sua aplicação direta em misturas granulares não 

ligadas para camadas de base e sub-base. Contudo, este referencial normativo continua a não 

contemplar formalmente os subprodutos siderúrgicos, como é o caso do ASIC, nos seus quadros 

de materiais aprovados. Esta lacuna regulamentar evidencia a urgência em aprofundar a 

caracterização laboratorial da morfologia e do desempenho mecânico do ASIC, de forma a 

produzir a evidência científica indispensável para sustentar a sua futura integração nas diretrizes 

normativas de pavimentação sustentável.  

2.3 CARACTERIZAÇÃO DO ASIC 

Tal como referido no capítulo anterior, o ASIC corresponde a um agregado artificial obtido a 

partir do processamento de escórias siderúrgicas. Impulsionada pelas atuais preocupações 

ambientais e pelos princípios da Economia Circular, a sua utilização na engenharia civil tem 

forte potencial para tornar a construção mais sustentável, valorizando um subproduto industrial 

e reduzindo a extração de agregados naturais. 
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O ASIC resulta de um processo industrial que lhe confere propriedades relativamente 

constantes, sendo descrito como um material denso, rígido, limpo e resistente à abrasão. Correia 

et al. (2012) conduziram os primeiros estudos de desempenho em agregados siderúrgicos 

portugueses, destacando a importância da realização de ensaios laboratoriais de caracterização 

geomecânica para viabilizar e promover o uso destes subprodutos industriais em substituição 

dos materiais naturais. A Tabela 2-2 reúne os principais estudos e documentos técnicos 

considerados na caracterização e aplicação de escórias siderúrgicas em infraestruturas de 

transporte, indicando o material analisado, a aplicação em causa, o método adotado e os 

parâmetros reportados em cada estudo. 

 

Tabela 2-2. Estudos sobre a caracterização e aplicação do ASIC e de outras escórias siderúrgicas em 

infraestruturas de transporte. 

* Sistema de análise morfológica por imagem bidimensional, apresentado na secção 2.4.2. 

Referência / 

documento 

Material 

analisado 

Aplicação / 

contexto 

Método / 

abordagem 

Parâmetros 

comparáveis 

Delgado et 

al. (2019b) 

ASIC e 

granito 

Balastro 

ferroviário 

Imagem 

bidimensional 

estática (AIMS)* 

Esfericidade, 

angularidade, textura 

superficial 

Paixão e 

Fortunato 

(2021) 

Escória EAF e 

granito 

Balastro 

ferroviário, ensaio 

micro-Deval 

Fotogrametria, 

malhas 3D, 

harmónicos 

esféricos 

FI3DN, AI3DN , 

MT3DN , textura 

superficial 

Mica et al. 

(2023b) 

Escórias de 

aço, incluindo 

EAF 

Infraestruturas de 

transporte 
Revisão crítica 

Índice de forma, 

índice de 

achatamento, 

angularidade, 

requisitos técnicos 

Alves et al. 

(2024) 
Escória EAF 

Sub-balastro 

ferroviário 

Ensaios 

laboratoriais e 

modelação 

numérica 

Granulometria, 

rigidez, resistência, 

desgaste, 

propriedades físicas 

Mica et al. 

(2023a) 

Misturas 

EAF-LS 

Base, sub-base, 

leito, sub-balastro 

e estradas não 

pavimentadas 

Caracterização 

geomecânica de 

misturas 

Desempenho 

geomecânico, 

dosagem, 

comportamento 

hidromecânico 

Alves et al. 

(2023) 

Misturas 

escória-

borracha 

Sub-balastro, 

camada de leito, 

base e sub-base 

Ensaios CBR, 

triaxiais e 

defletómetro de 

impacto leve 

Desempenho 

mecânico, 

deformabilidade, 

teor de borracha 
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Os estudos reunidos na Tabela 2-2 abordam as escórias siderúrgicas segundo três perspetivas 

complementares. Delgado et al. (2019b) e Paixão e Fortunato (2021) focaram a caracterização 

morfológica, recorrendo, respetivamente, à análise de imagem bidimensional e à digitalização 

tridimensional com representação por harmónicas esféricas, e forneceram os parâmetros 

diretamente comparáveis com os obtidos na presente dissertação. Mica et al. (2023a, 2023b) 

contribuíram com uma síntese crítica sobre a utilização destas escórias em infraestruturas de 

transporte, sistematizando os requisitos técnicos aplicáveis e o desempenho geomecânico 

reportado na literatura. Por fim, Alves et al. (2023, 2024) avaliaram o comportamento mecânico 

do material em contexto de sub-balastro e de misturas com borracha, através de ensaios CBR, 

triaxiais e de defletómetro de impacto leve, complementados por modelação numérica. 

A comparação entre estudos deve ser feita com cautela, uma vez que os parâmetros reportados 

dependem do método de caracterização e da escala de análise. Os valores mecânicos obtidos 

nos ensaios triaxiais e CBR, nomeadamente os ângulos de atrito e os módulos resilientes 

superiores aos dos materiais de referência, são apresentados em detalhe nas Tabela 2-3 e Tabela 

2-4 e discutidos nas secções seguintes. Os parâmetros morfológicos, pelo contrário, apenas são 

diretamente comparáveis entre estudos que recorreram às mesmas grandezas, como os índices 

tridimensionais de Paixão e Fortunato (2021), utilizados como referência no Capítulo 4. 

Alves et al. (2024) analisaram uma amostra de escória que (após ser sujeita a britagem para 

garantir o enquadramento na curva exigida) apresentou uma curva granulométrica 

perfeitamente enquadrada nos limites da especificação portuguesa para sub-balastro, 

classificando-se como uma gravilha bem graduada com silte, segundo o Sistema Unificado de 

Classificação de Solos. Embora esta observação ateste a qualidade do lote estudado, a aplicação 

em obra deve ser sempre precedida de verificação granulométrica para garantir a conformidade 

com as exigências técnicas da respetiva camada. 

Esta adequação granulométrica pode ser visualizada na Figura 2-4, que ilustra a curva da escória 

de aço em ensaio face às balizas (fuso) exigidas pela especificação nacional.  
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Figura 2-4. Curva granulométrica da escória de aço (ASIC) face ao fuso de especificação portuguesa 

para sub-balastro (adaptado de Alves et al., 2024). 

 

Para além da conformidade granulométrica, Alves et al. (2024) determinaram as principais 

propriedades físicas e mecânicas da escória de aço estudada, apresentadas na Tabela 2-3. O 

valor de CBR obtido evidencia a elevada capacidade de suporte do material nas condições de 

ensaio consideradas, reforçando o seu potencial para aplicação em camadas granulares sujeitas 

a carregamentos repetidos. 

Tabela 2-3. Propriedades físicas e granulométricas da escória de aço estudada por Alves et al. 

(2024), para aplicação em sub-balastro ferroviário. 

 

 

 

 

 

 

Propriedade Valor 

Diâmetro médio, 𝐷50 5 mm 

Teor de finos, inferior a 0,074 mm 8% 

Coeficiente de uniformidade, 𝐶𝑢 100 

Coeficiente de curvatura, 𝐶𝑐 2,25 

Massa volúmica específica 3,53 

Peso volúmico seco máximo 2850 kg/m³ 

Teor ótimo em água 4% 

Índice CBR 213% 
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No que respeita ao comportamento mecânico, o ASIC tem demonstrado uma excelente 

estabilidade. No contexto ferroviário, Alves et al. (2024) avaliaram laboratorialmente e 

numericamente (via modelação tridimensional) o seu uso como material de sub-balastro. Os 

ensaios triaxiais confirmaram um elevado ângulo de atrito interno, um elevado módulo 

resiliente e uma baixa suscetibilidade à deformação permanente, reforçando a adequação do 

ASIC para as camadas de fundação. 

Estas conclusões alinham-se com os resultados de Delgado et al. (2019a), que compararam o 

comportamento do ASIC com o do granito convencional através de ensaios triaxiais 

monotónicos e cíclicos à escala real. O ASIC apresentou parâmetros de resistência ao corte 

superiores, tanto na envolvente de pico como no estado crítico, indicando maior estabilidade 

para cargas de grande intensidade. No que respeita à deformação permanente sob ciclos de 

carga pesada, o ASIC apresentou uma tendência mais rápida para estabilização e uma menor 

taxa de fragmentação de partículas comparativamente ao granito natural. Os principais 

parâmetros reportados na literatura para o ASIC encontram-se sintetizados na Tabela 2-4. 

 

Tabela 2-4. Parâmetros mecânicos e morfológicos reportados na literatura para o ASIC. 

Parâmetro Valor reportado Referência 

Ângulo de atrito efetivo 64° Alves et al. (2024) 

Coesão efetiva 85 kPa Alves et al. (2024) 

Deformação permanente 
Estabilização após 

cerca de 300 000 ciclos 
Alves et al. (2024) 

Ângulo de atrito no estado 

crítico 

48,1° para o ASIC e 

46,7° para o granito 
Delgado et al. (2019a) 

Esfericidade 0,64 a 0,77 Paixão e Fortunato (2021) 

Índice de achatamento, S/I 0,46 a 0,98 Paixão e Fortunato (2021) 

Índice de alongamento, I/L 0,61 a 0,98 Paixão e Fortunato (2021) 

Angularidade e microtextura 

Superiores às do 

granito ao longo do 

ensaio micro-Deval 

Paixão e Fortunato (2021) 
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2.4 CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS 

2.4.1 Importância da morfologia das partículas 

A forma geométrica das partículas é um fator determinante no comportamento mecânico dos 

materiais granulares aplicados em infraestruturas de transporte. No caso do balastro ferroviário, 

a estabilidade de toda a camada e a sua resistência à deformação dependem fortemente do 

tamanho e da forma das partículas constituintes (Afonso, 2021). O mesmo princípio aplica-se 

ao ASIC. Delgado et al. (2019b) sublinham que a resiliência, a resistência ao corte e a 

deformação permanente dos agregados estão intrinsecamente ligadas às suas propriedades 

morfológicas. 

Para compreender totalmente o comportamento destes materiais, a morfologia é avaliada a três 

níveis distintos: a forma global (relacionada com a proporção geral da partícula, indicando se é 

mais equidimensional, achatada ou alongada), a angularidade (que avalia a presença de arestas 

vivas e vértices aguçados) e a textura superficial (que descreve a rugosidade à microescala). 

Estas três escalas geométricas controlam diretamente a qualidade do contacto entre os grãos e 

a eficácia do seu intertravamento. Partículas mais angulares e rugosas favorecem o bloqueio 

mútuo e oferecem maior resistência ao movimento. Contudo, as suas arestas proeminentes 

também estão mais expostas à fragmentação e ao desgaste sob a ação contínua do tráfego. 

Compreender esta relação é fundamental no estudo do ASIC, dado que o seu perfil geométrico 

peculiar ajuda a justificar o desempenho mecânico distinto que apresenta face aos agregados de 

rocha natural. 

 

2.4.2 Técnicas e equipamentos de caracterização morfológica 

A caracterização morfológica dos agregados pode ser realizada por métodos tradicionais ou por 

técnicas digitais de aquisição e processamento de imagem. As técnicas digitais permitem 

quantificar parâmetros geométricos de forma mais rápida, objetiva e reprodutível, reduzindo as 

limitações associadas à observação manual das partículas. 

Neste trabalho, designa-se por caracterização morfológica convencional a análise baseada nas 

três dimensões principais da partícula e nas razões de modo que delas derivam (esfericidade, 

alongamento e achatamento), parâmetros frequentemente adotados na literatura para a 

caracterização global da forma. 
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Entre os sistemas baseados em imagem bidimensional estática destaca-se o Aggregate Image 

Measurement System (AIMS), comercializado pela Pine Instrument. Neste equipamento, cada 

partícula é colocada individualmente numa mesa circular rotativa e registada em repouso por 

uma câmara sob diferentes condições de iluminação, permitindo avaliar a esfericidade, a 

angularidade e a textura superficial a partir de projeções bidimensionais do grão (Delgado et 

al., 2019b). É este o sistema utilizado por Delgado et al. (2019b) na comparação morfológica 

entre o ASIC e o granito referida na Tabela 2-2. O equipamento apresenta, contudo, limitações 

quanto à gama de tamanhos analisável, estando otimizado para partículas entre os 0,075 mm e 

os 37,5 mm, adequado a agregados de pavimentação, mas não a poeiras muito finas ou a 

partículas de grandes dimensões. 

A análise dinâmica de imagem constitui outra abordagem bidimensional amplamente validada. 

Equipamentos como o QICPIC (Sympatec), o Camsizer (Microtrac MRB) ou o Morphologi 

(Malvern Panalytical) registam imagens de partículas em movimento ou dispersão, permitindo 

analisar um número elevado de grãos num intervalo de tempo reduzido. Esta técnica é 

particularmente adequada para determinar a dimensão e a forma global das partículas, uma vez 

que recolhe projeções em várias orientações e aumenta drasticamente a representatividade 

estatística da amostra (Yao e Li, 2023). A gama de dimensões avaliada varia substancialmente 

com a ótica de cada equipamento, pelo que a Tabela 2-5 sistematiza a aplicabilidade destas 

principais tecnologias bidimensionais. 

 

Tabela 2-5. Comparação das gamas de dimensão em equipamentos bidimensionais. 

Equipamento Fabricante 

Principal 

Princípio de Aquisição Gama Típica de 

Tamanhos 

AIMS Pine 

Instrument 

Imagem estática (mesa rotativa) 0,075 mm a 37,5 

mm 

QICPIC Sympatec Imagem dinâmica 

(dispersão/queda) 

1 µm a 30 mm 

Camsizer P4 Microtrac 

MRB 

Imagem dinâmica (2 câmaras) 20 µm a 30 mm 

Morphologi 4 Malvern 

Panalytical 

Imagem estática (lâmina) 0,5 µm a 1,3 mm 
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Apesar da utilidade dos equipamentos referidos, quando se pretende caracterizar a geometria 

completa das partículas, as técnicas tridimensionais tornam-se indispensáveis. A digitalização 

por contacto, a digitalização a laser e a fotogrametria de proximidade permitem obter as 

coordenadas reais da superfície e gerar malhas digitais tridimensionais, essenciais para analisar 

a fundo a angularidade e a evolução da degradação das partículas (Jerónimo et al., 2019; Paixão 

e Fortunato, 2021). 

Uma tecnologia particularmente vantajosa para agregados na ordem dos centímetros (como as 

escórias deste trabalho) é a digitalização por luz estruturada. Neste método, o equipamento 

projeta padrões luminosos sobre a superfície da partícula e as câmaras óticas registam a 

deformação topográfica desses padrões, reconstruindo a geometria de forma precisa. Esta 

abordagem supera a digitalização bidimensional ao permitir obter modelos onde são 

perfeitamente visíveis as arestas vivas, as concavidades profundas e as zonas de elevada 

rugosidade que caracterizam o ASIC. 

No presente trabalho, recorreu-se a um scanner Artec 3D de luz estruturada para a aquisição 

destes modelos geométricos, método cuja descrição detalhada será objeto de análise no capítulo 

metodológico subsequente. 

 

2.5 UTILIZAÇÃO DE PARTÍCULAS DIGITAIS NA MODELAÇÃO NUMÉRICA POR 

ELEMENTOS DISCRETOS 

O Método dos Elementos Discretos, geralmente designado por DEM, é uma ferramenta 

numérica adequada ao estudo de materiais granulares, pois representa o material como um 

conjunto de partículas individuais e permite analisar a evolução dos seus contactos, 

deslocamentos e forças interparticulares durante o carregamento. Esta abordagem complementa 

os ensaios laboratoriais, possibilitando a observação de mecanismos micromecânicos que não 

são diretamente acessíveis à escala do provete, como o rearranjo das partículas e a evolução da 

rede de contactos. 
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A fiabilidade e o realismo desta modelação numérica dependem, de forma indissociável, da 

geometria com que os grãos são simulados. Como demonstrado no trabalho de revisão da 

evolução do DEM para aplicações geotécnicas (O'Sullivan et al., 2026), a utilização de formas 

idealizadas (como esferas perfeitas) constitui uma limitação estrutural na predição do 

comportamento de materiais geológicos, sublinhando a necessidade premente de incorporar a 

morfologia, a angularidade e a textura superficial nas análises. Torna-se, assim, essencial para 

o sucesso do modelo dispor de malhas digitalizadas das partículas ou, em alternativa, garantir 

algoritmos capazes de gerar geometrias baseadas em características validadas estatisticamente. 

A representação fiel da forma influencia a distribuição dos contactos no esqueleto e, em 

consequência, a resposta macro-mecânica ao corte e à compressão. 

Esta exigência representativa é ainda mais crítica quando se avaliam subprodutos industriais de 

geometria complexa, como as escórias siderúrgicas (ASIC). A aplicação da modelação DEM à 

avaliação do desempenho destas escórias tem revelado como a sua morfologia se traduz em 

vantagens mecânicas no comportamento granular. Jia et al. (2021) acoplaram ensaios 

laboratoriais e simulações DEM para analisar o potencial da escória como sub-balastro 

ferroviário. A modelação micromecânica permitiu verificar que as partículas de escória 

apresentavam uma melhor distribuição de forças e garantiam um desempenho global superior 

ao da brita convencional, destacando o papel favorável da sua rugosidade e irregularidade, 

registando inclusivamente uma redução dilatante considerável face aos agregados tradicionais. 

Num estudo equivalente mas focado noutra via de escoamento industrial, Aremu et al. (2026) 

avaliaram agregados de escória de forno básico a oxigénio (BOF) para a camada de balastro. 

Recorrendo a ensaios de corte direto à escala real calibrados por simulações DEM, Aremu et 

al. (2026) demonstraram que o forte intertravamento derivado da morfologia irregular das 

escórias e da sua resistência de pico é determinável através da simulação micromecânica de 

agregados de geometria angular rigorosa. 
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Assim, a modelação DEM constitui uma ferramenta muito útil para investigar a influência da 

geometria das partículas nas condições de suporte de infraestruturas de transporte. Contudo, 

para que os mecanismos captados pelo modelo reflitam com rigor as propriedades do ASIC, a 

introdução de uma geração de geometrias artificiais (partículas virtuais) baseada em parâmetros 

validados e reconstruções de fotogrametria e de harmónicas esféricas é uma transição 

indispensável. Os resultados numéricos derivados destes contornos rigorosos deverão, como 

em qualquer abordagem mista, ser sempre calibrados e validados com as correspondentes 

propriedades laboratoriais e ensaios em elementos à escala. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo descreve a metodologia adotada para a digitalização tridimensional e a 

caracterização morfológica de partículas de ASIC. O procedimento foi desenvolvido para obter 

modelos geométricos individuais capazes de representar, com rigor, a geometria das partículas 

e de apoiar a quantificação das suas propriedades de forma. 

O trabalho incluiu a seleção das partículas, a digitalização tridimensional, o pós-processamento 

e a validação das malhas obtidas, bem como a caracterização morfológica através de parâmetros 

convencionais e da representação geométrica por harmónicas esféricas. A informação extraída 

das partículas reais foi posteriormente utilizada na geração de partículas virtuais, com o objetivo 

de representar a variabilidade geométrica observada em cada fração granulométrica. 

 

3.2 MATERIAL ANALISADO E SELEÇÃO DAS PARTÍCULAS 

A análise incidiu sobre partículas individuais de ASIC provenientes de duas frações 

granulométricas obtidas por peneiração, 4/8 mm e 8/16 mm. Ao longo deste trabalho, as 

partículas da fração 4/8 mm são designadas por fração de 8 mm, enquanto as partículas da 

fração 8/16 mm são designadas por fração de 12 mm. Esta última designação foi adotada por 

representar de forma mais adequada a dimensão das partículas analisadas, uma vez que eram 

pouco numerosas as partículas com comprimento superior a 12 mm. 

3  METODOLOGIA DE 

DIGITALIZAÇÃO E 

CARACTERIZAÇÃO 

MORFOLÓGICA 

TRIDIMENSIONAL DO ASIC 
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Cada partícula foi tratada como uma entidade geométrica independente em todas as etapas do 

estudo. A seleção procurou incluir partículas com diferentes formas globais e distintos níveis 

de irregularidade superficial, de modo a abranger a variabilidade morfológica existente em cada 

fração. A amostra não pretende representar toda a gama de dimensões produzida pela indústria 

siderúrgica, mas permitir uma análise controlada das relações entre a dimensão das partículas, 

a sua geometria global e a microtextura superficial. 

A Figura 3-1 apresenta a curva granulométrica do ASIC fornecido pela fábrica, determinada 

por peneiração, que serviu de base à seleção das partículas analisadas. A análise da curva mostra 

que aproximadamente 35% do material se encontra na gama da fração 4/8 mm e cerca de 32% 

na gama da fração 8/16 mm, frações de onde foram extraídas as partículas analisadas neste 

trabalho. Regista-se ainda que apenas cerca de 4% do material apresenta dimensões superiores 

a 16 mm, o que é consistente com a adoção, ao longo do texto, de designações baseadas na 

abertura dos peneiros que delimitam cada fração. 

 

 

Figura 3-1. Curva granulométrica do ASIC da fábrica, determinada por peneiração, com 

indicação das frações 4/8 mm e 8/16 mm utilizadas no estudo. 
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3.3 PROCEDIMENTO DE DIGITALIZAÇÃO TRIDIMENSIONAL 

3.3.1 Equipamento utilizado 

A digitalização tridimensional das partículas de Agregado Siderúrgico Inerte para Construção 

(ASIC) foi realizada com recurso a um scanner portátil de luz estruturada Artec 3D Space 

Spider, disponibilizado pelo Núcleo de Conservação do Património Natural e Construído do 

Departamento de Materiais do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O 

equipamento utiliza tecnologia de luz azul estruturada para adquirir a geometria tridimensional 

da superfície dos objetos e permite também a obtenção de informação de textura em cor RGB.  

De acordo com as especificações técnicas consultadas, o Artec 3D Space Spider apresenta uma 

resolução tridimensional até 0,05 mm, uma precisão pontual até 0,05 mm, uma precisão 

volumétrica de 0,05 mm/m, uma área de digitalização focal de aproximadamente 90 × 70 mm 

e uma taxa de aquisição de 7,5 fotogramas por segundo.  

A área de digitalização de 90 × 70 mm corresponde ao campo de aquisição ou zona focal do 

scanner, não devendo ser confundida com a gama granulométrica das partículas analisadas. No 

presente trabalho, o equipamento foi utilizado para digitalizar partículas de ASIC pertencentes 

às frações nominais de 8 mm e 12 mm, integradas no intervalo dimensional associado ao sub-

balastro, aproximadamente entre 0 e 30 mm.  

Estas características tornam o equipamento adequado à obtenção de modelos geométricos 

detalhados de partículas de pequena dimensão. A resolução e a precisão do scanner permitiram 

representar a geometria global das partículas, bem como as suas irregularidades superficiais, 

arestas e reentrâncias. 

Para assegurar a reprodutibilidade e a consistência dos resultados, manteve-se, tanto quanto 

possível, a mesma configuração durante todas as aquisições, nomeadamente no que respeita à 

posição do scanner, à distância relativamente às partículas, às condições de iluminação e à 

velocidade de rotação do suporte. A Figura 3-2 apresenta a configuração utilizada na 

digitalização tridimensional das partículas de ASIC. 
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Figura 3-2. Equipamento utilizado para a digitalização tridimensional das partículas de ASIC. 

 

A utilização deste equipamento permitiu obter uma representação detalhada da superfície das 

partículas. Os modelos digitais resultantes constituíram a base das etapas subsequentes de pós-

processamento, caracterização morfológica e análise dos dados. 

 

3.3.2 Preparação e fixação das partículas 

Antes da digitalização, as partículas de ASIC foram preparadas através da remoção de poeiras, 

fragmentos soltos e resíduos superficiais suscetíveis de interferir com a leitura ótica da 

superfície. Esta etapa permitiu reduzir a presença de elementos estranhos nos modelos digitais 

e assegurar que a geometria obtida correspondesse, tanto quanto possível, à geometria real de 

cada partícula. 

A fixação das partículas exigiu particular atenção devido à sua reduzida dimensão, elevada 

rigidez e geometria irregular. A utilização de um suporte convencional poderia ocultar parte da 

superfície ou dificultar a aquisição de zonas com maior irregularidade geométrica, 

comprometendo a qualidade do modelo tridimensional. 



 31 

Para ultrapassar esta limitação, cada partícula foi fixada numa agulha metálica fina, inserida 

numa base de espuma. A configuração adotada, apresentada na Figura 3-3, assegurou a 

estabilidade das partículas durante a aquisição e reduziu a área de contacto com o suporte, 

permitindo expor uma maior porção da superfície ao scanner. 

 

 

Figura 3-3. Preparação das partículas de ASIC para digitalização tridimensional, com fixação 

individual em agulhas metálicas inseridas numa base de espuma. 

 

As partículas foram preparadas em pequenos conjuntos, geralmente constituídos por quatro ou 

cinco unidades, dependendo da sua dimensão. A base de espuma, com as partículas fixadas nas 

agulhas metálicas, foi colocada sobre um prato giratório, enquanto o scanner permaneceu numa 

posição fixa durante a aquisição. 

A rotação controlada do prato permitiu adquirir a superfície das partículas segundo diferentes 

orientações e reduzir a existência de zonas ocultas. Este procedimento foi realizado de forma 

lenta e controlada, uma vez que uma rotação excessivamente rápida poderia comprometer a 

qualidade da leitura ótica e provocar a queda das partículas fixadas nas agulhas. 
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Embora as partículas tenham sido digitalizadas em pequenos conjuntos, cada uma foi 

posteriormente isolada e tratada como um modelo tridimensional independente nas etapas de 

processamento e caracterização morfológica. 

 

3.3.3 Aquisição dos modelos tridimensionais 

Durante o processo de digitalização, a superfície das partículas foi adquirida segundo diferentes 

orientações, procurando manter uma distância adequada e aproximadamente constante entre o 

scanner e o material. Dada a morfologia complexa do ASIC, a presença de arestas, reentrâncias 

e zonas de sombra dificultava a captura integral da superfície numa única passagem. 

Para ultrapassar esta dificuldade, a aquisição foi acompanhada em tempo real através do 

software Artec Studio. O ambiente de visualização preliminar do software é apresentado na 

Figura 3-4. Este acompanhamento permitiu identificar imediatamente regiões 

insuficientemente captadas ou com informação incompleta. 

Sempre que eram detetadas zonas ocultas, o prato giratório ou as partículas eram 

reposicionados, permitindo realizar aquisições complementares. Desta forma, procurou-se 

garantir a continuidade da informação geométrica e o nível de detalhe necessário à construção 

dos modelos tridimensionais. 
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Figura 3-4. Resultado virtual preliminar da digitalização das partículas de ASIC no software do 

equipamento Artec 3D. 

 

A correspondência visual entre uma partícula física e o respetivo modelo digital, apresentada 

na Figura 3-5, permite avaliar qualitativamente o resultado da aquisição. 

 

  

a) b) 

Figura 3-5. Comparação entre uma partícula real de ASIC e o respetivo modelo digital tridimensional: 

a) partícula real preparada para digitalização; b) modelo digital obtido após aquisição e 

processamento da malha. 
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A comparação evidencia que a digitalização permitiu representar a geometria global da 

partícula e as suas principais irregularidades superficiais. Após a conclusão da aquisição e da 

verificação visual preliminar, os modelos digitais foram exportados para a fase de pós-

processamento, que incluiu a limpeza, o isolamento e a validação final das malhas. 

 

3.4 PÓS-PROCESSAMENTO, LIMPEZA E VALIDAÇÃO DAS MALHAS 

3.4.1 Limpeza e isolamento das partículas 

Após a digitalização, os modelos tridimensionais foram submetidos a pós-processamento, com 

o objetivo de produzir malhas adequadas à caracterização morfológica. Esta etapa incluiu a 

limpeza dos modelos, o isolamento das partículas, a correção de pequenas lacunas e a validação 

das geometrias antes da exportação para os procedimentos de cálculo. 

Os modelos tridimensionais obtidos durante a digitalização podiam incluir elementos que não 

pertenciam à geometria das partículas de ASIC. Estes elementos resultavam sobretudo do 

sistema de fixação utilizado durante a aquisição, incluindo partes das agulhas metálicas, da base 

de suporte, resíduos associados ao processo de digitalização ou pequenos fragmentos isolados. 

No software MeshLab, estes artefactos foram identificados por inspeção visual e removidos das 

malhas. Em primeiro lugar, recorreu-se às ferramentas de seleção disponíveis na barra principal 

do programa, para selecionar manualmente as faces e os vértices correspondentes aos elementos 

externos à partícula, nomeadamente os fragmentos das agulhas metálicas e da base de suporte, 

seguidamente eliminados através da operação de remoção da seleção efetuada. As lacunas 

resultantes desta operação, bem como as pequenas falhas da aquisição, foram depois 

preenchidas com o filtro Close Holes, que deteta os contornos de bordos livres e fecha as 

aberturas por interpolação da superfície circundante, tendo o diâmetro máximo de fecho sido 

ajustado caso a caso para não interferir com reentrâncias que pertenciam à geometria real da 

partícula. 

O processo de limpeza aplicado a uma das partículas é ilustrado na Figura 3-6. A figura compara 

o modelo inicial, ainda com artefactos resultantes da aquisição, com a malha final após a 

remoção desses elementos e o isolamento da partícula. 
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a) b) 

Figura 3-6. Processamento da malha tridimensional de uma partícula de ASIC: a) modelo inicial antes 

da limpeza; b) modelo final após remoção dos artefactos de aquisição e isolamento da partícula. 

 

Após a limpeza, a estanquidade de cada malha foi verificada através do filtro Compute 

Topological Measures, que quantifica o número de bordos de fronteira e de buracos da 

superfície, considerando-se a malha fechada quando o número de bordos de fronteira era nulo. 

A consistência da malha foi ainda assegurada através da remoção de faces duplicadas (Remove 

Duplicate Faces), de vértices duplicados (Remove Duplicate Vertices) e de vértices ou 

fragmentos isolados desconectados da geometria principal (Remove Isolated Vertices e Remove 

Isolated Pieces). Estas verificações garantiram que os cálculos posteriores incidissem apenas 

sobre a superfície efetiva de cada partícula. A permanência de elementos externos poderia 

alterar parâmetros como a área superficial, o volume e as dimensões extraídas da malha, 

comprometendo a caracterização morfológica. 

3.4.2 Correção controlada das malhas 

Concluídas a limpeza e o isolamento, as malhas foram novamente verificadas no MeshLab para 

avaliar a continuidade da superfície e a coerência geométrica dos modelos obtidos. Esta 

verificação permitiu identificar pequenas lacunas, descontinuidades ou zonas localmente 

incompletas, geralmente associadas a regiões de acesso mais difícil durante a digitalização. 
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Sempre que necessário, essas imperfeições foram corrigidas para obter superfícies fechadas e 

adequadas ao cálculo das propriedades geométricas. As correções limitaram-se aos efeitos 

introduzidos durante a aquisição, sem suavizar ou alterar as arestas, reentrâncias e restantes 

irregularidades que pertenciam à geometria real das partículas. 

A validação final foi realizada por inspeção visual, confirmando que cada malha apresentava 

continuidade suficiente, mantinha uma geometria coerente com a partícula digitalizada e podia 

ser utilizada nos cálculos de área superficial, volume e parâmetros dimensionais. As malhas 

que ainda apresentavam problemas foram novamente corrigidas antes de avançarem para a 

caracterização morfológica. 

Os modelos validados foram exportados em formato PLY, constituindo a base de dados de 

entrada para a caracterização morfológica convencional e tridimensional. 

Esta validação diz respeito à qualidade da malha obtida após a digitalização e o pós-

processamento. A validação das reconstruções por harmónicas esféricas, baseada na 

comparação entre a malha original e a geometria reconstruída, é apresentada no ponto 3.5. 

 

3.5 MÉTODO DE CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA CONVENCIONAL 

3.5.1 Extração dos parâmetros geométricos 

A caracterização morfológica convencional foi realizada a partir das malhas tridimensionais 

validadas e exportadas em formato PLY. Esta etapa teve como objetivo quantificar a dimensão 

e a forma global de cada partícula de ASIC, permitindo comparar as frações granulométricas 

nominais de 8 mm e 12 mm. 

Para cada partícula foram determinados parâmetros dimensionais, parâmetros adimensionais de 

forma e a respetiva classe morfológica no diagrama de Zingg, como explicado abaixo. Esta 

análise permitiu obter uma primeira descrição quantitativa da geometria das partículas. A 

angularidade e a microtextura superficial foram analisadas posteriormente na secção 3.6, 

através da representação por harmónicas esféricas. 
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A extração dos parâmetros geométricos foi automatizada através de uma rotina desenvolvida 

em MATLAB que foi adaptada no âmbito desta dissertação a partir de trabalhos anteriores do 

grupo, nomeadamente por Afonso (2021) e Paixão e Fortunato (2021). A rotina processa 

sequencialmente cada malha PLY, começando por ler a malha triangular e construir a matriz 

de coordenadas dos vértices, posteriormente, centra a geometria no seu centro de massa e alinha 

segundo os eixos principais de inércia, de modo a obter uma orientação consistente entre 

partículas. As três dimensões ortogonais principais da partícula, L, I e S, são determinadas a 

partir da extensão da geometria alinhada ao longo de cada eixo principal, garantindo que os 

comprimentos medidos correspondem às dimensões ortogonais extremas da partícula. A área 

superficial, A, é obtida por soma das áreas dos triângulos da malha, e o volume, V, é calculado 

pela soma dos volumes dos tetraedros definidos por cada face triangular em relação à origem 

do referencial local. O diâmetro equivalente, 𝐷𝑒𝑞, foi utilizado como medida única da dimensão 

global da partícula e corresponde ao diâmetro de uma esfera com o mesmo volume.  

𝐷𝑒𝑞 = (
6𝑉

𝜋
)

1
3

 (3) 

 As dimensões assim determinadas correspondem à escala real de cada malha digitalizada. Para 

permitir a comparação dimensional entre conjuntos de partículas de dimensões muito distintas, 

as dimensões das partículas da série de referência EAF-Ref (Paixão e Fortunato, 2021), de 

dimensões superiores às das frações analisadas, foram escaladas por um fator de escala 

uniforme, de modo a torná-las dimensionalmente equivalentes às frações de 8 mm e de 12 mm. 

Esta operação não introduz distorção morfológica, uma vez que a aplicação de um fator de 

escala uniforme multiplica todas as dimensões pelo mesmo valor, preservando as razões entre 

elas e, consequentemente, todos os parâmetros adimensionais de forma. Os parâmetros 

dimensionais assim corrigidos são identificados, ao longo do texto, pelos sufixos 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟, 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 e 𝐷𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑟. Na série EAF-Ref, os valores adimensionais (esfericidade, alongamento, 

achatamento e índices tridimensionais) são, por isso, diretamente comparáveis com os das 

frações analisadas, independentemente da escala. 

Este procedimento foi aplicado de forma idêntica a todas as partículas das duas frações, 

assegurando a comparabilidade e a reprodutibilidade dos valores extraídos. 
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3.5.2 Parâmetros adimensionais de forma 

A forma das partículas foi avaliada através da esfericidade, do alongamento e do achatamento. 

Como estes parâmetros são calculados a partir de relações entre dimensões ou entre 

propriedades geométricas, permitem comparar partículas de tamanhos diferentes sem que a 

escala absoluta condicione diretamente a interpretação. 

A esfericidade relaciona o volume e a área superficial de cada partícula. Valores próximos de 

1 correspondem a geometrias mais compactas e semelhantes a uma esfera, enquanto valores 

menores indicam um maior afastamento dessa geometria ideal. A esfericidade, definida por 

Wadell (1932) e utilizada por Paixão e Fortunato (2021) na caracterização de partículas por 

harmónicas esféricas, foi obtida por: 

𝛹 =
𝜋

1
3(6𝑉)

2
3

𝐴
 (4) 

 

O alongamento, q, determinado pela relação entre a dimensão intermédia e o comprimento 

máximo (Zingg, 1935), foi obtido por: 

q =
𝐼

𝐿
 (5) 

Valores inferiores indicam partículas mais alongadas, enquanto valores próximos de 1 

representam partículas cujas dimensões maior e intermédia são semelhantes. 

O achatamento, p, calculado pela relação entre a menor dimensão e a dimensão intermédia 

(Zingg, 1935), foi determinado por: 

p =
𝑆

𝐼
 (6) 

Neste caso, valores baixos correspondem a partículas mais achatadas, enquanto valores 

próximos de 1 indicam espessura semelhante à dimensão intermédia. 
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3.5.3 Classificação morfológica pelo diagrama de Zingg 

A classificação das partículas pelo diagrama de Zingg (Zingg, 1935), na forma utilizada por 

Afonso (2021) com base em Blott e Pye (2002), permitiu complementar os parâmetros de 

alongamento e achatamento calculados anteriormente, representando cada partícula no plano 

definido pelo achatamento, p, e pelo alongamento, q. 

No diagrama, as linhas 𝑝 =
2

3
 e 𝑞 =

2

3
  definem os limites entre as quatro classes morfológicas. 

As partículas são classificadas como equidimensionais quando as suas três dimensões 

apresentam valores semelhantes. Quando a dimensão 𝐿 se destaca relativamente a 𝐼 e 𝑆, a 

partícula é classificada como alongada. Quando a dimensão 𝑆 é claramente inferior às restantes, 

corresponde a uma partícula achatada. Por fim, quando uma partícula apresenta 

simultaneamente tendência para alongamento e achatamento, é classificada como lamelar. 

Esta classificação foi utilizada para comparar a distribuição morfológica das partículas das 

frações de 8 mm e de 12 mm. A representação dos resultados no diagrama de Zingg é 

apresentada no Capítulo 4. 

A qualidade e a robustez desta etapa de extração dependem sobretudo da qualidade das malhas 

de entrada, validada na secção 3.4.2, e da consistência do alinhamento por eixos principais de 

inércia. Este alinhamento pode apresentar ambiguidade quando a partícula tem dimensões 

principais muito próximas entre si, uma vez que a ordenação dos eixos se torna sensível a 

pequenas diferenças. Nas partículas afetadas, o impacto sobre os parâmetros adimensionais é 

reduzido, dado que a troca de atribuição entre eixos não altera o conjunto dos três comprimentos 

determinados, apenas a sua correspondência a cada eixo. A aplicação uniforme da rotina a todas 

as partículas das duas frações garante, assim, a comparabilidade dos resultados. 
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3.6 MÉTODO DE CARACTERIZAÇÃO TRIDIMENSIONAL POR HARMÓNICAS 

ESFÉRICAS 

Para complementar a caracterização morfológica convencional, as malhas tridimensionais 

validadas foram analisadas através de harmónicas esféricas. Este método permitiu representar 

matematicamente a superfície de cada partícula, descrevendo a sua forma tridimensional 

fechada através de uma função radial em coordenadas esféricas (Garboczi, 2002), e separar 

diferentes escalas da sua geometria, desde a forma global até às irregularidades mais 

localizadas. 

A análise foi utilizada para reconstruir a geometria das partículas, avaliar a qualidade dessa 

reconstrução e calcular índices tridimensionais associados à forma, à angularidade e à 

microtextura superficial. Apenas as reconstruções que apresentaram correspondência adequada 

com as malhas originais foram utilizadas nas etapas seguintes. 

A análise por harmónicas esféricas foi aplicada às malhas PLY previamente processadas, e o 

cálculo foi realizado em MATLAB através de um algoritmo baseado na formulação radial 

proposta por Garboczi (2002) e posteriormente aplicada à caracterização de partículas 

granulares por Kutay et al. (2010) e Paixão e Fortunato (2021). O procedimento incluiu a leitura 

da malha triangular, a centralização da partícula, o alinhamento segundo os eixos principais de 

inércia e o ajuste dos coeficientes harmónicos a partir das coordenadas esféricas dos vértices da 

malha pré-alinhada, procurando minimizar a diferença entre a superfície digitalizada e a 

superfície reconstruída. A rotina utilizada constitui uma adaptação do procedimento de Paixão 

e Fortunato (2021), mantendo a formulação radial e a estrutura de cálculo dos índices 

tridimensionais do trabalho original e introduzindo ajustes no pré-processamento das malhas e 

nos critérios de validação das reconstruções, descritos nas secções seguintes 
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Foram avaliadas as ordens harmónicas 𝑁 = 5, 10, 15, 20, 25 e 30. O aumento da ordem 

permite representar detalhes progressivamente mais finos da superfície. Contudo, uma ordem 

mais elevada também pode introduzir instabilidade ou detalhe numérico sem significado 

geométrico. Por esse motivo, a ordem utilizada em cada reconstrução foi selecionada com base 

nos indicadores de qualidade, nomeadamente os desvios de área e volume reconstruídos e o 

índice de violação da condição star-shaped, obtidos durante a validação. A Figura 3-7 

exemplifica uma partícula com reentrâncias acentuadas, cuja geometria dificulta o 

cumprimento da condição star-shaped e a obtenção de uma reconstrução fiel por harmónicas 

esféricas. 

A reconstrução por harmónicas esféricas apenas é rigorosa quando a superfície da partícula 

cumpre a condição star-shaped (condição de forma-estrela) em relação ao seu centro: cada 

semi-reta com origem no centro da partícula deve intersetar a superfície uma única vez. 

Partículas não convexas, com reentrâncias profundas, podem ser atravessadas mais do que uma 

vez por uma mesma semi-reta, caso em que a superfície não pode ser descrita de forma unívoca 

por uma função radial. Nestas situações, a reconstrução tende a suavizar ou a omitir as 

reentrâncias, afastando-se da geometria real da partícula. O índice de violação quantifica a 

percentagem de direções de avaliação em que esta condição não foi cumprida, constituindo uma 

medida direta da aptidão de cada partícula para este tipo de representação. A Figura 3-7 

apresenta a reconstrução obtida para uma partícula cuja malha original apresenta reentrâncias 

que dificultam a sua representação através de uma função radial unívoca. 

 

Figura 3-7. Exemplo de uma partícula de ASIC com reentrâncias acentuadas, reconstruída por 

harmónicas esféricas. 
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Nestes casos, a reconstrução por harmónicas esféricas pode afastar-se da malha original, pelo 

que a partícula é excluída das etapas seguintes de análise, de acordo com os critérios de 

validação apresentados na secção 3.6.1. 

A superfície reconstruída foi avaliada numa grelha obtida a partir de uma icosfera, isto é, uma 

representação da esfera com pontos distribuídos de forma aproximadamente uniforme pela sua 

superfície. Esta distribuição permitiu avaliar a geometria reconstruída de modo equilibrado em 

todas as direções, contribuindo para uma análise numérica mais estável. 

3.6.1 Critérios de validação das reconstruções 

A qualidade de cada reconstrução foi avaliada através da comparação com a malha original da 

mesma partícula. Esta comparação permitiu verificar se a geometria reconstruída preservava as 

propriedades globais da partícula e se podia ser utilizada de forma fiável no cálculo dos índices 

tridimensionais. 

A avaliação considerou as razões entre a área superficial e o volume da geometria reconstruída 

e os valores correspondentes da malha original: 

𝑄𝐴 =
𝐴′

𝐴
 (7) 

 

𝑄𝑉 =
𝑉′

𝑉
 (8) 

Nas expressões anteriores, 𝐴 e 𝑉 correspondem, respetivamente, à área superficial e ao volume 

da malha original, enquanto 𝐴′ e 𝑉′ representam os valores obtidos para a superfície 

reconstruída. Valores de 𝑄𝐴 e 𝑄𝑉 próximos de 1 indicam que a reconstrução preserva 

adequadamente estas propriedades geométricas. 

Para cada reconstrução, a rotina em MATLAB registou a ordem harmónica selecionada, as 

razões de validação 𝑄𝐴 e 𝑄𝑉, a percentagem de raios negativos e o índice de violação da 

condição star-shaped. 
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A classificação automática foi atribuída a partir do afastamento das razões 𝑄𝐴 e 𝑄𝑉 em relação 

à unidade. A reconstrução foi considerada OK quando os desvios de 𝑄𝐴 e 𝑄𝑉 foram ambos 

inferiores a 5%. Quando os dois desvios se mantiveram abaixo de 15%, mas pelo menos um 

excedeu 5%, a reconstrução foi assinalada como WARN. As reconstruções em que pelo menos 

um dos desvios atingiu ou ultrapassou 15% foram classificadas como FAIL. 

O estado CRASH foi reservado para situações de colapso da reconstrução, identificadas quando 

𝑄𝐴 ou 𝑄𝑉  excederam 100. Os casos classificados como WARN foram posteriormente revistos 

individualmente, analisando em conjunto a estabilidade dos rácios 𝑄𝐴 e 𝑄𝑉, a percentagem de 

raios negativos, a ordem harmónica selecionada e a concordância visual da geometria 

reconstruída com a malha original. Este processo de revisão manual destina-se a distinguir os 

casos em que os desvios moderados resultam de detalhes localizados da superfície, sem 

relevância para a caracterização global, dos casos em que refletem uma reconstrução 

efetivamente deficiente. As reconstruções classificadas como FAIL ou CRASH foram excluídas 

da análise estatística. 

A Figura 3-8 apresenta dois exemplos da avaliação efetuada. No primeiro caso, trata-se de uma 

partícula compacta e sem reentrâncias acentuadas, para a qual a reconstrução manteve as razões 

de validação muito próximas da unidade e um índice de violação nulo ou residual; a superfície 

reconstruída coincide visualmente com a malha original, pelo que a reconstrução é considerada 

válida (Figura 3-8 a e b). No segundo caso, a partícula apresenta reentrâncias profundas que a 

tornam fortemente não convexa: a reconstrução não consegue reproduzir estas concavidades, 

gerando uma superfície mais lisa e com dimensão global superior à da malha original, 

acompanhada de desvios acentuados nas razões de validação e de raios negativos, pelo que a 

reconstrução é rejeitada (Figura 3-8 c e d). Esta análise qualitativa permite complementar e 

fundamentar os indicadores numéricos utilizados no processo de classificação automática, 

justificando que as reconstruções com esta tipologia de geometria sejam excluídas da 

caracterização morfológica. 
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a) b) 

  

c) d) 

 

Figura 3-8. Exemplos de avaliação da reconstrução por harmónicos esféricos: a) malha original de uma 

partícula com reconstrução considerada válida; b) reconstrução por harmónicos esféricos da mesma 

partícula; c) malha original de uma partícula com reconstrução rejeitada; d) reconstrução por 

harmónicos esféricos rejeitada 

 

3.6.2 Índices tridimensionais de forma, angularidade e microtextura 

Depois de validadas as reconstruções, os coeficientes harmónicos foram normalizados pelo 

coeficiente de ordem zero, 𝑎00, de forma a reduzir a influência da dimensão absoluta das 

partículas. O coeficiente 𝑎00 é o termo de ordem zero do desenvolvimento em harmónicas 

esféricas, que não varia com a direção e corresponde ao raio médio da partícula, isto é, ao valor 

médio da distância do centro à superfície em todas as direções, pelo que o seu valor cresce 

linearmente com a dimensão da partícula. Ao dividir todos os coeficientes por 𝑎00, obtém-se 

uma descrição adimensional da geometria, na qual a informação de escala fica isolada neste 

único parâmetro. Esta opção permitiu comparar partículas de dimensões diferentes, centrando 

a análise nas diferenças de geometria, e isolou a escala para reintrodução posterior na geração 

de partículas virtuais. 
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Os coeficientes foram depois agrupados de acordo com a ordem harmónica a que pertencem. 

As ordens mais baixas estão sobretudo relacionadas com a forma global da partícula, enquanto 

as ordens intermédias refletem variações mais acentuadas da superfície, associadas à 

angularidade. As ordens mais elevadas permitem captar irregularidades de menor escala, 

relacionadas com a microtextura. Este agrupamento e a associação de cada banda de ordens a 

um índice tridimensional seguem a abordagem aplicada por Kutay et al. (2010, 2011) e por 

Paixão e Fortunato (2021), nos quais a energia geométrica contida em cada gama de ordens 

harmónicas é utilizada como medida dos três escalões da morfologia. A delimitação das gamas 

de ordem adotada (1 a 4, 5 a 25 e superiores a 25) acompanha igualmente os referidos trabalhos, 

refletindo a separação convencional entre as escalas geométrica, angular e textural. 

O índice tridimensional de forma, 𝐹𝐼3𝐷𝑁, foi calculado a partir das ordens entre 1 e 4: 

𝐹𝐼3𝐷𝑁 =
∑ ∑ ∣ 𝑎𝑙𝑚 ∣𝑙

𝑚=−𝑙
4

𝑙=1

∣ 𝑎00 ∣
 (9) 

O índice tridimensional de angularidade, 𝐴𝐼3𝐷𝑁 , reuniu os coeficientes das ordens entre 5 e 25: 

𝐴𝐼3𝐷𝑁 =
∑ ∑ ∣ 𝑎𝑙𝑚 ∣𝑙

𝑚=−𝑙
25

𝑙=5

∣ 𝑎00 ∣
 (10) 

Por fim, o índice tridimensional de microtextura, 𝑀𝑇3𝐷𝑁, foi obtido a partir das ordens 

superiores, entre 26 e a ordem máxima considerada: 

𝑀𝑇3𝐷𝑁 =
∑ ∑ ∣ 𝑎𝑙𝑚 ∣𝑙

𝑚=−𝑙
𝑁max

𝑙=26

∣ 𝑎00 ∣
 (11) 

Estes índices complementam os parâmetros convencionais de esfericidade, alongamento e 

achatamento. Enquanto esses parâmetros descrevem a forma da partícula a partir das suas 

dimensões principais, a análise por harmónicas esféricas permite distinguir a contribuição da 

forma global, das arestas e das irregularidades superficiais. Na interpretação dos valores, 

índices de forma próximos da unidade indicam geometrias globais semelhantes à esfera de 

referência, enquanto valores crescentes de angularidade e de microtextura traduzem arestas 

mais pronunciadas e superfícies mais rugosas à escala microscópica, respetivamente. A 

comparação de valores deve ser feita dentro do mesmo conjunto de partículas e com a mesma 

ordem harmónica máxima, dado que os índices dependem destas escolhas de processamento. 

Os resultados obtidos são apresentados no Capítulo 4. 
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3.7 GERAÇÃO DE PARTÍCULAS VIRTUAIS 

A representação matemática por harmónicas esféricas permitiu não só avaliar as partículas 

reais, como também criar uma base de dados para a geração de partículas virtuais. O objetivo 

desta etapa não foi o de produzir cópias exatas das malhas digitalizadas, mas sim o de gerar 

novas geometrias que partilhassem a variabilidade morfológica observada em cada fração do 

material. 

As partículas virtuais podem ser integradas em modelos numéricos, como o Método dos 

Elementos Discretos (DEM), garantindo que as simulações refletem a verdadeira complexidade 

e irregularidade geométrica do ASIC, sem estarem limitadas ao número restrito de partículas 

efetivamente digitalizadas. 

3.7.1 Normalização e organização dos coeficientes harmónicos 

A geração de partículas virtuais baseou-se nos coeficientes harmónicos das partículas reais 

cujas reconstruções foram consideradas válidas. Os coeficientes foram organizados numa 

matriz de dados, em que cada linha correspondeu a uma partícula e cada coluna a um coeficiente 

harmónico. 

Como referido anteriormente, antes da análise, os coeficientes foram normalizados para reduzir 

a influência da dimensão absoluta das partículas. O coeficiente 𝑎00, que contém a informação 

de escala, foi mantido separadamente, para poder ser reintroduzido após a geração das novas 

geometrias. 
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Como a matriz incluía um número elevado de coeficientes, aplicou-se uma Análise de 

Componentes Principais, PCA (Jolliffe, 2002). A PCA é uma técnica estatística multivariada 

que transforma um conjunto de variáveis originalmente correlacionadas num novo conjunto de 

variáveis não correlacionadas, as componentes principais, ordenadas de forma decrescente de 

acordo com a variância dos dados que explicam. As primeiras componentes concentram a maior 

parte da variabilidade observada, pelo que a retenção de um número reduzido de componentes 

permite simplificar a descrição dos dados com perda de informação mínima. No presente caso, 

a técnica permitiu representar a informação contida nos coeficientes harmónicos através de um 

número mais reduzido de componentes principais, organizadas de acordo com a variabilidade 

observada entre as partículas, passando cada partícula a ser descrita pelos seus scores nas 

componentes retidas. 

A PCA foi aplicada à matriz centrada dos 960 coeficientes normalizados, correspondentes às 

ordens harmónicas de 1 a 30, através da decomposição em valores singulares. Foram retidas as 

componentes necessárias para acumular, no mínimo, 95% da variância total dos coeficientes: 

27 componentes principais para a fração de 8 mm e 28 componentes para a fração de 12 mm, 

correspondendo respetivamente a 95,3% e 95,3% de variância explicada. 



48 

3.7.2 Geração de vetores de scores e reconversão em coeficientes 

Os scores obtidos pela PCA descrevem a posição de cada partícula real no espaço das 

componentes principais retidas. A geração de novos vetores de scores foi realizada por 

amostragem aleatória componente a componente, a partir de distribuições normais com 

desvios-padrão iguais aos observados nas componentes das partículas reais, limitada aos 

valores mínimo e máximo registados em cada componente, de modo a manter as combinações 

dentro do espaço morfológico amostrado. A aceitação de cada combinação foi ainda 

condicionada pela distância de Mahalanobis, calculada nas três primeiras componentes e 

ponderada pela covariância dos scores reais: foram rejeitadas as combinações com distância 

superior a 6,25, com um limite de 1000 tentativas por partícula. Foram assim geradas vinte 

partículas virtuais para cada fração. O coeficiente 𝑎00, que contém a informação de escala, foi 

atribuído a cada partícula virtual por sorteio entre os valores das partículas reais da respetiva 

fração, permitindo recuperar dimensões compatíveis com a fração granulométrica em causa. Os 

vetores gerados foram reconvertidos em coeficientes harmónicos normalizados e, após a 

reintrodução de 𝑎00, utilizados para reconstruir as superfícies tridimensionais, que foram 

exportadas como malhas PLY. 

Os vetores gerados foram reconvertidos em coeficientes harmónicos normalizados. Em 

seguida, foi reintroduzido o coeficiente 𝑎00 separado na fase anterior, permitindo recuperar 

geometrias com dimensões compatíveis com a fração granulométrica que se pretendia 

representar. Os coeficientes completos foram então utilizados para reconstruir as superfícies 

tridimensionais, que foram exportadas como malhas PLY. 

A Figura 3-9 apresenta alguns exemplos das geometrias virtuais obtidas através deste 

procedimento. As partículas representadas resultam da geração de novos vetores no espaço das 

componentes principais e não correspondem a cópias diretas das partículas digitalizadas. 
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a) b) 

Figura 3-9. Exemplos de partículas virtuais geradas a partir dos coeficientes de harmónicas esféricas: 

a) partículas da fração de 8 mm; b) partículas da fração de 12 mm. 

 

As malhas geradas foram depois submetidas a controlo de qualidade geométrico, descrito na 

secção seguinte, antes de serem incluídas na avaliação morfológica. 

3.7.3 Reconstrução geométrica e controlo de qualidade 

Após a reconstrução, cada geometria virtual foi submetida a um controlo de qualidade antes de 

ser incluída na análise. Esta verificação incidiu sobre a continuidade da superfície, a existência 

de raios positivos e a ausência de anomalias geométricas que pudessem comprometer a 

utilização da malha. O controlo de qualidade foi realizado através da avaliação do raio 

reconstruído numa grelha esférica de pontos distribuídos de forma aproximadamente uniforme 

(icosfera com cinco subdivisões), à semelhança do procedimento de validação descrito na 

secção 3.6. As geometrias que apresentaram raios não positivos ou valores não finitos em 

qualquer direção não foram exportadas nem consideradas na análise subsequente. 

As partículas que cumpriram estes critérios foram caracterizadas pelos mesmos parâmetros 

aplicados às partículas reais. Foram determinados a área superficial, o volume, as dimensões 

principais 𝐿, 𝐼 e 𝑆, o diâmetro equivalente, a esfericidade, o alongamento, o achatamento e a 

classificação no diagrama de Zingg. Foram ainda calculados os índices tridimensionais de 

forma, angularidade e microtextura, 𝐹𝐼3𝐷𝑁, 𝐴𝐼3𝐷𝑁 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁. 
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A avaliação não procurou associar cada partícula virtual a uma partícula real específica. O 

objetivo foi verificar se, no seu conjunto, as geometrias geradas reproduziam a variabilidade 

morfológica observada nas partículas reais de cada fração granulométrica. A comparação entre 

os dois conjuntos é apresentada no Capítulo 4. 

 

3.8 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS 

Após a obtenção dos parâmetros morfológicos convencionais e dos índices tridimensionais 

derivados das harmónicas esféricas, os resultados foram organizados de acordo com a fração 

granulométrica nominal das partículas de ASIC, correspondente a 8 mm e 12 mm. Apenas 

foram incluídas na análise as partículas reais e virtuais que cumpriram os critérios de validação 

definidos nas secções anteriores. 

Para cada parâmetro foram determinados o número de partículas válidas, a média, a mediana, 

os valores mínimo e máximo, o desvio-padrão e o coeficiente de variação. Estes indicadores 

permitiram caracterizar não só a tendência central de cada conjunto, mas também a dispersão 

dos resultados e a amplitude da variabilidade morfológica observada. 

A análise incidiu sobre os parâmetros dimensionais, a esfericidade, o alongamento, o 

achatamento, a classificação pelo diagrama de Zingg e os índices tridimensionais de forma, 

angularidade e microtextura. As partículas virtuais foram avaliadas através dos mesmos 

parâmetros, permitindo comparar a sua distribuição morfológica com a das partículas reais que 

serviram de base à geração. 

Os resultados foram apresentados através de tabelas, boxplots, curvas de frequência acumulada 

e diagramas de Zingg. Estas representações permitem observar a distribuição dos valores, 

identificar eventuais valores extremos e comparar as frações granulométricas sem limitar a 

interpretação aos valores médios. A apresentação e discussão dos resultados são realizadas no 

Capítulo 4. 
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3.9 SÍNTESE DO CAPÍTULO 

Este capítulo descreveu o procedimento adotado para a caracterização morfológica 

tridimensional das partículas de ASIC e para a geração de partículas virtuais com base na 

informação geométrica obtida. 

O procedimento incluiu a preparação e digitalização das partículas, o pós-processamento e a 

validação das malhas, a caracterização morfológica convencional e a representação por 

harmónicas esféricas. A partir das malhas validadas foram determinados parâmetros 

dimensionais, parâmetros de forma e índices tridimensionais associados à forma global, 

angularidade e microtextura superficial. 

Foram também definidos os procedimentos para a geração de partículas virtuais, através da 

normalização dos coeficientes harmónicos, da redução de dimensionalidade por PCA e da 

reconstrução de novas geometrias tridimensionais. As partículas geradas foram submetidas a 

controlo de qualidade e avaliadas pelos mesmos critérios aplicados às partículas reais. 

Por fim, foi estabelecido o tratamento estatístico utilizado para comparar as frações de 8 mm e 

12 mm e para avaliar a compatibilidade morfológica entre os conjuntos de partículas reais e 

virtuais. Os resultados obtidos através desta metodologia são apresentados no Capítulo 4. 
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4.1 CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA CONVENCIONAL 

A caracterização morfológica convencional permitiu comparar as partículas de ASIC das 

frações granulométricas nominais de 8 mm e 12 mm a partir das suas dimensões principais e 

dos parâmetros de forma. Após a aplicação dos critérios de validação, foram consideradas 45 

partículas na fração de 8 mm e 46 partículas na fração de 12 mm.  

 

4.1.1 Parâmetros dimensionais e de forma 

Para facilitar a leitura dos resultados, as dimensões 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 e 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 correspondem, 

respetivamente, ao comprimento máximo, à dimensão intermédia e à menor dimensão de cada 

partícula, após a correção de escala descrita em 3.5.1. O parâmetro 𝐷𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑟 corresponde ao 

diâmetro de uma esfera com o mesmo volume da partícula analisada. 

A Tabela 4-1 apresenta a estatística descritiva dos parâmetros dimensionais e de forma obtidos 

para as frações granulométricas nominais de 8 mm e 12 mm. Para cada parâmetro são indicados 

o número de partículas válidas, a média, a mediana, os valores mínimo e máximo, o desvio-

padrão e o coeficiente de variação. 

 

 

4  RESULTADOS DA 

CARACTERIZAÇÃO 

MORFOLÓGICA DO ASIC 
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Tabela 4-1. Estatística descritiva dos parâmetros morfológicos das partículas ASIC de 8 mm e 12 mm 

 

 

Os parâmetros dimensionais permitem distinguir claramente os dois conjuntos. Como seria 

expectável, os valores médios de 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 e 𝐷𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑟 são superiores na fração nominal 

de 12 mm, que corresponde a partículas de maior dimensão característica. O valor médio de 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 aumentou de 8.97 mm para 14.43 mm, 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 passou de 7.35 mm para 11.20 mm e 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 

de 5.51 mm para 9.05 mm. O diâmetro equivalente corrigido apresentou valores médios de 5.81 

mm e 9.27 mm nas frações de 8 mm e 12 mm, respetivamente.  

Apesar da diferença entre os valores médios, os intervalos de variação das duas frações 

apresentam alguma sobreposição. Esta situação é compatível com o facto de as designações 8 

mm e 12 mm corresponderem a frações granulométricas nominais e não a dimensões fixas de 

todas as partículas incluídas em cada conjunto. 

As diferenças nos parâmetros de forma são menos marcadas. A esfericidade média foi de 0.72 

nas duas frações, indicando que a forma global média das partículas é semelhante. O 

alongamento médio foi ligeiramente superior na fração de 8 mm, com 0.82, face a 0.79 na 

fração de 12 mm, enquanto o achatamento médio foi superior na fração maior, com 0.81, face 

à menor que apresentou um valor médio de 0.75.  

A diferença mais evidente surge na dispersão do achatamento. O coeficiente de variação foi de 

18.14% na fração de 8 mm e de 11.74% na de 12 mm, indicando maior heterogeneidade deste 

parâmetro no conjunto de partículas mais pequenas.  

  Média Mediana Mínimo Máximo 

Desvio-

padrão CV (%) 

Parâmetro 8mm 12mm 8mm 12mm 8mm 12mm 8mm 12mm 8mm 12mm 8mm 12mm 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 8.97 14.43 9.17 13.82 6.57 10.95 12.43 25.85 1.46 2.60 16.32 17.99 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 7.35 11.20 7.26 11.23 5.12 9.15 11.70 13.77 1.41 0.99 19.14 8.81 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 5.51 9.05 5.26 9.21 2.81 6.87 8.53 11.25 1.38 1.07 25.15 11.84 

𝐷𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑟 5.81 9.27 5.60 9.09 4.10 7.79 8.10 11.90 1.06 0.89 18.22 9.62 

𝛹 0.72 0.72 0.72 0.72 0.60 0.62 0.85 0.81 0.07 0.04 9.62 5.97 

𝑞 0.82 0.79 0.82 0.79 0.60 0.45 0.99 0.97 0.09 0.10 10.87 12.96 

𝑝 0.75 0.81 0.78 0.82 0.40 0.60 0.97 0.97 0.14 0.10 18.14 11.74 

𝐹𝐼3𝐷𝑁 1.00 0.96 1.02 0.91 0.48 0.62 2.21 1.40 0.30 0.18 29.75 19.28 

𝐴𝐼3𝐷𝑁 1.58 1.46 1.59 1.46 0.88 1.08 3.21 1.97 0.44 0.20 27.53 13.93 

𝑀𝑇3𝐷𝑁 0.12 0.11 0.11 0.10 0.05 0.07 0.26 0.15 0.04 0.02 37.12 18.27 
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Para complementar a leitura da Tabela 4-1, a Figura 4-1 apresenta os gráficos boxplots de 

esfericidade, alongamento e achatamento. Esta representação permite observar a posição da 

mediana, a amplitude interquartil, a dispersão dos resultados e a presença de alguns valores 

extremos. 

   

a) b) c) 

Figura 4-1. Gráficos boxplots de esfericidade, alongamento e achatamento das partículas de ASIC 

das frações de 8 mm e 12 mm. 

 

Os gráficos boxplots confirmam a proximidade das distribuições de esfericidade e alongamento 

nas duas frações. A diferença mais visível ocorre no achatamento, cuja distribuição é mais 

dispersa na fração de 8 mm. Esta observação está de acordo com o coeficiente de variação mais 

elevado obtido para esta fração. 

A Figura 4-2 apresenta as curvas de frequência acumulada dos mesmos parâmetros. Enquanto 

os gráficos boxplots resumem a distribuição dos dados, as curvas acumuladas permitem 

observar a posição relativa de cada fração ao longo de toda a gama de valores. 
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a) b) c) 

Figura 4-2. Curvas de distribuição acumulada dos parâmetros de forma das partículas de ASIC de 8 

mm e 12 mm. 

 

As curvas de esfericidade mostram uma sobreposição acentuada entre as duas frações, 

reforçando a semelhança dos valores médios observados na Tabela 4-1. No alongamento, as 

distribuições também são próximas, embora a fração de 8 mm apresente uma ligeira tendência 

para valores superiores. 

A diferença é mais percetível no achatamento. A fração de 8 mm apresenta uma distribuição 

mais alargada e uma maior presença de valores baixos, evidenciando a existência de mais 

partículas com tendência achatada. Esta tendência será complementada na secção seguinte, pela 

classificação das partículas no diagrama de Zingg. 

 

4.1.2 Classificação morfológica pelo diagrama de Zingg 

A distribuição das partículas pelas classes morfológicas indicadas na secção 3.5.3 é apresentada 

na Tabela 4-2. Esta tabela permite quantificar a informação observada no diagrama de Zingg e 

distinguir as tendências dominantes em cada fração. 

Tabela 4-2. Distribuição das partículas de ASIC de 8 mm e 12 mm por classe morfológica 

 8mm 12mm 

 Nº % Nº % 

Equidimensionais 30 67% 38 83% 

Alongadas 2 4% 3 7% 

Achatadas 13 29% 5 11% 

Lamelares 0 0% 0 0% 
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As partículas equidimensionais predominam nas duas frações, embora sejam mais 

representativas no conjunto de 12 mm, onde correspondem a 83% das partículas analisadas. Na 

fração de 8 mm, esta classe representa 67% do total. A principal diferença surge na percentagem 

de partículas achatadas, que é de 29% na fração de 8 mm e de 11% na fração de 12 mm. As 

classes alongada e lamelar têm uma expressão reduzida ou inexistente nos dois conjuntos.  

A Figura 4-3 apresenta a posição individual das partículas no diagrama de Zingg modificado. 

Para além das classes principais, a figura inclui as linhas de fator de forma 𝐹 e as curvas de 

equidimensionalidade 𝑆/𝐿, seguindo a representação utilizada por Paixão e Fortunato (2021). 

As linhas de fator de forma F representam lugares geométricos de valor constante de um fator 

de forma definido a partir das razões entre as dimensões principais da partícula, funcionando 

como referência visual do grau de equidimensionalidade: os pontos situados junto às linhas de 

valor mais elevado correspondem a partículas com as três dimensões semelhantes, enquanto o 

deslocamento para linhas de valor inferior traduz formas progressivamente menos 

equidimensionais, nomeadamente partículas mais achatadas ou mais alongadas. 
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Figura 4-3. Diagrama de Zingg das partículas de ASIC das frações de 8 mm e 12 mm 

 

A maior parte dos pontos das duas frações encontra-se na zona correspondente a partículas 

pouco achatadas e pouco alongadas. No entanto, a fração de 12 mm ocupa uma região mais 

concentrada do diagrama, enquanto os pontos da fração de 8 mm se distribuem por uma área 

mais ampla, sobretudo em direção a valores mais baixos de 𝑆/𝐼. Esta diferença mostra que a 

maior variabilidade da fração de 8 mm está associada principalmente ao achatamento e não a 

uma tendência generalizada para o alongamento. 
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As curvas de 𝑆/𝐿 mostram que a maior parte das partículas mantém uma relação relativamente 

equilibrada entre a menor e a maior dimensão, concentrando-se sobretudo entre os valores de 

0.6 e 0.8. Os casos com menor equidimensionalidade são pontuais, mas surgem com maior 

dispersão na fração de 8 mm. A leitura das linhas de 𝐹 conduz à mesma conclusão: os desvios 

mais visíveis em relação à região central do diagrama resultam sobretudo de partículas mais 

achatadas. 

O diagrama não revela uma separação completa entre as duas frações, mas confirma que o 

conjunto de 8 mm é geometricamente mais heterogéneo. A análise seguinte permite verificar 

se essa maior dispersão também se manifesta nos índices tridimensionais associados à 

angularidade e à microtextura. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO TRIDIMENSIONAL POR HARMÓNICAS ESFÉRICAS 

A caracterização tridimensional permitiu complementar a análise convencional, avaliando 

aspetos da geometria das partículas que não são totalmente descritos pelas dimensões 

principais. Nesta secção são apresentados, primeiro, os resultados da validação das 

reconstruções e, posteriormente, os índices associados à forma global, angularidade e, 

microtextura.  

 

4.2.1 Índices tridimensionais de forma, angularidade e microtextura 

A análise por harmónicas esféricas incidiu apenas sobre as partículas cujas reconstruções foram 

consideradas válidas. Os índices tridimensionais 𝐹𝐼3𝐷𝑁, 𝐴𝐼3𝐷𝑁 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁, apresentados na parte 

final da Figura 4-1, permitem complementar a caracterização convencional, distinguindo a 

forma global das variações associadas à angularidade e à microtextura. 

Os valores médios de 𝐹𝐼3𝐷𝑁 são próximos nas duas frações, correspondendo a 1.00 para as 

partículas de 8 mm e a 0.96 para as partículas de 12 mm. O mesmo se verifica nos índices de 

angularidade e microtextura: 𝐴𝐼3𝐷𝑁 apresenta valores médios de 1.58 e 1.46, enquanto 𝑀𝑇3𝐷𝑁 

apresenta médias de 0.12 e 0.11, respetivamente.  
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As médias, por si só, não mostram uma separação marcada entre os dois conjuntos. A diferença 

torna-se mais clara quando se observa a dispersão. Os coeficientes de variação de 𝐹𝐼3𝐷𝑁, 𝐴𝐼3𝐷𝑁 

e 𝑀𝑇3𝐷𝑁 são mais elevados na fração de 8 mm, com valores de 29.75%, 27.53% e, 37.12%. Na 

fração de 12 mm, os valores correspondentes são de 19.28%, 13.93% e, 18.27%.  

Para ilustrar o impacto dos índices de forma na caracterização da morfologia, considere-se o 

contraste entre partículas com valores de índices diferentes dentro da mesma fração. Na fração 

de 8 mm, os valores de AI3DN variam entre 0.88 e 3.21 e os de MT3DN entre 0.05 e 0.26, ou 

seja, a partícula mais angular da amostra regista uma angularidade cerca de três vezes superior 

à da menos angular, e a microtextura mais rugosa atinge cerca de cinco vezes o valor da menos 

rugosa. Duas partículas com esfericidade semelhante podem, assim, apresentar arestas e 

superfícies muito distintas: a partícula com AI3DN e MT3DN elevados tende a gerar contactos 

intergranulares mais estáveis e maior resistência ao corte, enquanto a de valores baixos 

apresenta contornos mais suaves e menor capacidade de intertravamento. Estes contrastes não 

são detetados pelos parâmetros convencionais quando a esfericidade média é idêntica, o que 

evidencia o valor acrescido da caracterização por harmónicas esféricas. 

 

A Figura 4-4 apresenta os gráficos boxplots dos três índices, permitindo visualizar esta 

diferença de dispersão entre as frações. 

   

a) b) c) 

Figura 4-4. Gráficos boxplots dos índices tridimensionais FI3DN, AI3DN e MT3DN das partículas de 

ASIC das frações de 8 mm e 12 mm. 
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Os gráficos boxplots mostram uma sobreposição considerável dos valores de 𝐹𝐼3𝐷𝑁, o que está 

de acordo com a proximidade observada nas médias. Em 𝐴𝐼3𝐷𝑁 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁, a fração de 8 mm 

apresenta uma distribuição mais alargada. A diferença entre os conjuntos está, portanto, menos 

relacionada com a forma global média e mais com a diversidade das arestas e das 

irregularidades superficiais. 

A Figura 4-5 apresenta as curvas de frequência acumulada dos mesmos índices. Estas curvas 

permitem confirmar se a maior dispersão observada nos gráficos boxplots resulta apenas de 

alguns valores extremos ou se se mantém ao longo da distribuição. 

   

a) b) c) 

Figura 4-5. Curvas de distribuição acumulada dos índices tridimensionais FI3DN, AI3DN e MT3DN das 

partículas de ASIC de 8 mm e 12 mm 

 

As curvas de 𝐹𝐼3𝐷𝑁 permanecem próximas, embora a fração de 8 mm cubra uma gama de 

valores mais ampla. Para 𝐴𝐼3𝐷𝑁 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁, a diferença de dispersão mantém-se ao longo da 

distribuição, confirmando que a fração de 8 mm apresenta maior variabilidade na angularidade 

e na microtextura. 

 

4.2.2 Comparação entre frações 

A aplicação de índices tridimensionais permitiu captar diferenças morfológicas entre frações 

que a caracterização convencional não distinguia isoladamente de forma tão nítida. 
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Os resultados confirmam a tendência identificada na caracterização inicial: a fração de 8 mm 

exibe maior variabilidade morfológica, sendo esta expressa não apenas no achatamento (já 

detetado), mas sobretudo na angularidade e microtextura. 

Estas evidências sugerem que as partículas de ASIC menores apresentam maior 

heterogeneidade na complexidade da superfície. 

 

4.3 GERAÇÃO E AVALIAÇÃO DE PARTÍCULAS VIRTUAIS 

4.3.1 Partículas virtuais geradas 

A geração de partículas virtuais foi realizada separadamente para as frações de 8 mm e 12 mm, 

seguindo o procedimento descrito no capítulo anterior. O objetivo desta etapa consistiu em obter 

novas geometrias tridimensionais a partir da variabilidade morfológica observada nas partículas 

reais, sem reproduzir diretamente as malhas digitalizadas. 

Foram geradas vinte partículas virtuais para cada fração, designadas por V8 e V12. De forma 

geral, as geometrias obtidas apresentam dimensões e características de forma compatíveis com 

as partículas reais de cada conjunto. Contudo, observaram-se também algumas partículas com 

configurações menos representativas, sobretudo associadas a formas mais lamelares ou a 

proporções entre as dimensões principais pouco frequentes nas amostras reais. 

A Figura 4-6 apresenta exemplos dessas partículas. A sua inclusão permite evidenciar que, 

embora o procedimento tenha sido capaz de gerar geometrias tridimensionais coerentes em 

muitos casos, a combinação dos parâmetros utilizados pode ainda originar formas que se 

afastam da morfologia mais comum do ASIC analisado. 
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Figura 4-6. Exemplos de partículas virtuais com geometrias menos representativas das partículas reais 

de ASIC. 

 

Estas ocorrências não invalidam a aplicação desenvolvida, mas mostram que a geração de 

partículas virtuais deve ser entendida como uma primeira aproximação. O procedimento 

permitiu explorar a utilização das harmónicas esféricas na criação de novas geometrias de ASIC 

e identificar aspetos que deverão ser melhorados numa fase posterior. 

 

4.3.2 Comparação entre partículas reais e virtuais 

A Tabela 4-3 apresenta os parâmetros morfológicos médios das partículas reais e virtuais das 

duas frações analisadas. Os resultados permitem avaliar até que ponto as partículas geradas 

preservam as principais características geométricas das amostras de referência. 
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Tabela 4-3. Comparação entre os parâmetros morfológicos das partículas reais e virtuais de ASIC. 

Valores apresentados como média ± desvio-padrão. 

Parâmetro 8 mm V8 12 mm V12 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 8.86 ± 1.46 9.03 ± 0.99 14.32 ± 2.67 13.38 ± 1.80 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 7.36 ± 1.45 7.19 ± 0.65 11.13 ± 0.93 10.41 ± 0.74 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 5.35 ± 1.34 5.43 ± 0.97 9.01 ± 1.01 7.83 ± 1.01 

𝐷𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑟 5.74 ± 1.07 6.19 ± 0.72 9.19 ± 0.88 2.46 ± 0.11 

𝛹 0.72 ± 0.07 0.84 ± 0.04 0.72 ± 0.04 0.86 ± 0.03 

𝑞 0.83 ± 0.09 0.80 ± 0.04 0.79 ± 0.10 0.79 ± 0.08 

𝑝 0.73 ± 0.13 0.75 ± 0.12 0.81 ± 0.09 0.75 ± 0.11 

𝐹𝐼3𝐷𝑁 1.02 ± 0.31 0.90 ± 0.08 0.97 ± 0.18 0.91 ± 0.16 

𝐴𝐼3𝐷𝑁 1.62 ± 0.43 1.26 ± 0.11 1.47 ± 0.21 1.23 ± 0.15 

𝑀𝑇3𝐷𝑁 0.12 ± 0.04 0.09 ± 0.01 0.11 ± 0.02 0.09 ± 0.01 

 

Na fração de 8 mm, as partículas virtuais apresentam valores médios próximos dos observados 

nas partículas reais. A dimensão principal 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 aumenta ligeiramente, de 8.86 mm para 

9.03 mm, enquanto 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 apresenta uma pequena redução. O valor médio de 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 mantém-se 

praticamente inalterado. O diâmetro equivalente aumenta de 5.74 mm nas partículas reais para 

6.19 mm nas partículas virtuais. 

Na fração de 12 mm, as partículas virtuais apresentam valores médios inferiores para as três 

dimensões principais. A diferença é mais evidente em 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟, que diminui de 9.01 mm para 7.83 

mm. O valor de 𝐷𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑟 obtido para V12 é também substancialmente inferior ao das partículas 

reais, devendo por isso ser interpretado com reserva quando analisado isoladamente. "Este valor 

deverá ser confirmado em iterações futuras da rotina de geração. Com efeito, um diâmetro 

equivalente próximo de 2,5 mm é compatível com geometrias reconstruídas na escala unitária 

dos coeficientes normalizados, cujo raio médio é a unidade, o que sugeriria que a reintrodução 

do coeficiente de escala a00 não teve o efeito pretendido nesta fração; a baixa dispersão 

registada (desvio-padrão de 0,11 mm) é consistente com esta interpretação, uma vez que 

elimina a variabilidade de escala entre partículas. A confirmação exige a revisão da rotina de 

reconversão aplicada à fração de 12 mm. 
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A diferença mais consistente entre os conjuntos verifica-se na esfericidade. Em ambas as 

frações, as partículas virtuais apresentam valores médios superiores aos das partículas reais. Na 

fração de 8 mm, a esfericidade aumenta de 0.72 para 0.84 e, na fração de 12 mm, passa de 0.72 

para 0.86. Este resultado indica que o procedimento de geração tende a produzir partículas 

globalmente mais regulares do que as partículas reais digitalizadas. 

Os parâmetros de alongamento e achatamento mantêm, em geral, valores próximos. Na fração 

de 8 mm, as partículas virtuais apresentam um alongamento médio ligeiramente superior, 

enquanto o achatamento permanece semelhante. Na fração de 12 mm, o alongamento médio 

mantém-se praticamente constante, mas o achatamento diminui de 0.81 para 0.75. 

Os índices tridimensionais apresentam valores inferiores nas partículas virtuais de ambas as 

frações. Esta tendência é particularmente visível nos índices de forma e angularidade, 𝐹𝐼3𝐷𝑁 e 

𝐴𝐼3𝐷𝑁. A microtextura, representada por 𝑀𝑇3𝐷𝑁, também diminui ligeiramente nas partículas 

virtuais. Estes resultados sugerem que, apesar de preservarem a geometria global das partículas 

reais, as geometrias virtuais tendem a apresentar superfícies e contornos menos irregulares. 

De notar que os critérios de aceitação adotados na geração, nomeadamente a limitação dos 

scores às gamas observadas nas partículas reais e a rejeição de combinações com distância de 

Mahalanobis elevada, excluem tendencialmente as configurações mais extremas, o que é 

compatível com a maior regularidade observada nas geometrias virtuais. 

 

4.3.3 Distribuição das classes de forma 

A comparação dos valores médios não permite, por si só, avaliar integralmente a 

representatividade das partículas virtuais. Por esse motivo, foi também analisada a distribuição 

das partículas pelas classes de forma do diagrama de Zingg. 
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Tabela 4-4. Distribuição das partículas reais e virtuais pelas classes de forma de Zingg. 

Número de partículas 

  8mm V8 12mm V12 

Equidimensionais 30 15 38 14 

Alongadas 2 1 3 0 

Achatadas 13 1 5 3 

Lamelares 0 3 0 3 

     
 

Percentagem 

  8mm V8 12mm V12 

Equidimensionais 67% 75% 83% 70% 

Alongadas 4% 5% 7% 0% 

Achatadas 29% 5% 11% 15% 

Lamelares 0% 15% 0% 15% 

 

Nas duas frações, as partículas equidimensionais continuam a constituir a classe predominante 

nas amostras virtuais. Na fração de 8 mm, a sua proporção aumenta de 67% para 75%. Na 

fração de 12 mm, embora se mantenham maioritárias, as partículas equidimensionais diminuem 

de 83% para 70%. 

A principal diferença verifica-se na ocorrência de partículas lamelares. Esta classe não está 

presente nas partículas reais de nenhuma das frações, mas representa 15% das partículas virtuais 

de V8 e de V12. A presença destas partículas está de acordo com os exemplos apresentados na 

Figura 4-6 e mostra que algumas geometrias geradas se afastam da distribuição de formas 

observada no ASIC real. 

Na fração de 8 mm, verifica-se ainda uma redução expressiva da proporção de partículas 

achatadas, que passa de 29% nas partículas reais para 5% nas partículas virtuais. Na fração de 

12 mm, a proporção de partículas achatadas aumenta ligeiramente, de 11% para 15%, mas 

continua a observar-se a formação de partículas lamelares que não existiam na amostra de 

referência. 
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4.3.4 Avaliação da representatividade morfológica 

Os resultados obtidos mostram que o procedimento desenvolvido permitiu gerar partículas 

virtuais com várias características próximas das observadas nas partículas reais. As dimensões 

principais, os parâmetros de alongamento e achatamento e os índices tridimensionais mantêm 

tendências globais semelhantes, sobretudo na fração de 8 mm. A abordagem demonstra, assim, 

que é possível utilizar os coeficientes de harmónicas esféricas para gerar novas geometrias 

tridimensionais de ASIC a partir da informação recolhida durante a digitalização. 

No entanto, as diferenças observadas na esfericidade, nos índices tridimensionais e na 

distribuição das classes de Zingg mostram que as partículas virtuais ainda não reproduzem 

completamente a variabilidade morfológica do material real. A ocorrência de partículas 

lamelares, ausentes nas duas amostras reais, evidencia que algumas combinações geradas 

conduzem a geometrias pouco representativas. 

Apesar do esforço de desenvolvimento realizado, não foi possível aprofundar esta fase dentro 

do tempo disponível para o presente trabalho. O desenvolvimento imediato desta metodologia 

deverá incidir na melhoria dos critérios de aceitação das partículas geradas, procurando limitar 

a ocorrência de geometrias com proporções entre dimensões pouco compatíveis com as 

partículas reais. Será também importante testar diferentes condições de geração e avaliar a sua 

influência na distribuição das classes de forma. 

Este aprofundamento permitirá construir bibliotecas de partículas virtuais mais robustas e 

representativas, que poderão posteriormente ser utilizadas em modelos numéricos pelo Método 

dos Elementos Discretos. A aplicação dessas bibliotecas permitirá analisar o comportamento 

mecânico do ASIC considerando geometrias mais próximas das partículas reais, sem ficar 

limitada ao número de partículas que foi possível digitalizar no presente estudo. 

 

4.4 COMPARAÇÃO COM SÉRIES DE REFERÊNCIA E MATERIAIS DE TRANSPORTE 

4.4.1 Influência da dimensão das partículas na morfologia do ASIC 

Nesta secção apresenta-se a comparação entre os resultados obtidos nas frações de 8 mm e 12 

mm com a série EAF-Ref correspondente às partículas de escória estudadas por Paixão e 

Fortunato (2021) de dimensão superior.  
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Esta comparação permite avaliar se as diferenças de dimensão são acompanhadas por alterações 

sistemáticas na forma, angularidade ou microtextura das partículas. No entanto, os resultados 

devem ser interpretados com cautela, uma vez que a EAF-Ref foi obtida noutro contexto 

experimental através de fotogrametria de proximidade e não através de um scanner de luz 

estruturada. A Tabela 4-5 apresenta a estatística descritiva da série EAF-Ref. 

 

Tabela 4-5. Estatística descritiva dos parâmetros morfológicos da série EAF_Ref 

Parâmetro Nº Média Mediana Mínimo Máximo 

Desvio-

padrão 

CV 

(%) 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 29 64.45 65.05 53.54 79.41 7.20 11.17 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 29 50.83 48.48 40.75 67.20 6.68 13.14 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 29 37.61 36.00 29.98 50.69 4.95 13.15 

𝐷𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑟𝑟 29 41.27 40.54 35.85 48.67 3.72 9.01 

𝛹 29 0.70 0.70 0.64 0.77 0.04 5.62 

𝑞 29 0.79 0.79 0.61 0.98 0.10 13.03 

𝑝 29 0.75 0.77 0.46 0.98 0.13 17.88 

𝐹𝐼3𝐷𝑁 29 1.01 0.91 0.64 1.56 0.28 27.68 

𝐴𝐼3𝐷𝑁 29 1.44 1.42 1.01 1.89 0.28 19.32 

𝑀𝑇3𝐷𝑁 29 0.11 0.10 0.07 0.16 0.03 24.73 

 

Os parâmetros dimensionais da EAF-Ref são, naturalmente, muito superiores aos das frações 

analisadas neste estudo. O valor médio de 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 é de 64.45 mm, enquanto o diâmetro 

equivalente médio é de 41.27 mm. Estes valores contrastam com os diâmetros equivalentes 

médios de 5.81 mm e 9.27 mm obtidos para as frações de 8 mm e 12 mm.  

Apesar desta diferença de escala, os parâmetros adimensionais permanecem próximos. A 

esfericidade média da EAF-Ref é de 0.70, o alongamento médio é de 0.79 e o achatamento 

médio é de 0.75. Estes valores situam-se no mesmo intervalo observado para as duas frações 

de ASIC. Os índices tridimensionais também apresentam valores semelhantes, com 𝐹𝐼3𝐷𝑁 =

1.01, 𝐴𝐼3𝐷𝑁 = 1.44 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁 = 0.11.  A Figura 4-7 compara a distribuição dos principais 

parâmetros morfológicos das três séries. 
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a) b) c) 

   

d) e) f) 

Figura 4-7. Boxplots comparativos dos parâmetros morfológicos das partículas ASIC de 8 mm, 12 mm 

e EAF-Ref. 

 

A Figura 4-7 evidencia a diferença dimensional entre os conjuntos, mas mostra uma 

sobreposição considerável nos parâmetros de forma. A EAF-Ref não se afasta de forma 

marcada das frações de 8 mm e 12 mm quanto à esfericidade, alongamento ou achatamento. 

Nos índices tridimensionais, a fração de 8 mm apresenta a maior dispersão, sobretudo em 𝐴𝐼3𝐷𝑁 

e 𝑀𝑇3𝐷𝑁. A distribuição das três séries no diagrama de Zingg é apresentada na Figura 4-8. 
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Figura 4-8. Diagrama de Zingg comparativo das partículas de ASIC das frações de 8 mm, 12 mm e 

EAF-Ref. 

 

Os três conjuntos concentram-se sobretudo na região correspondente a partículas 

equidimensionais. A EAF-Ref não apresenta uma deslocação clara para classes morfológicas 

distintas, o que é coerente com a proximidade dos parâmetros adimensionais observada na 

Tabela 4-5. Assim, embora a dimensão absoluta varie de forma expressiva, os resultados não 

indicam uma alteração proporcional e sistemática da forma global das partículas de escória 

EAF. 
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Esta comparação não permite provar que a dimensão não influencia a morfologia, mas mostra 

que, nas séries analisadas, a diferença de dimensão não se traduziu numa mudança consistente 

dos parâmetros de forma global. As diferenças observadas parecem estar mais relacionadas com 

a variabilidade geométrica entre partículas do que com um efeito direto da escala. 

 

4.4.2 Enquadramento com a literatura 

A avaliação da morfologia das frações de ASIC ganha maior relevância quando contextualizada 

face aos valores obtidos para materiais tradicionalmente aplicados em infraestruturas de 

transporte. 

Para permitir esta comparação direta, a Tabela 4-6 reúne os valores médios obtidos no presente 

estudo e os intervalos de variação identificados na literatura para escórias EAF, granito de 

balastro, brita de calcário e seixo natural rolado. 
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Tabela 4-6. Comparação quantitativa dos parâmetros morfológicos globais e índices tridimensionais 

do ASIC com valores da literatura para materiais naturais e subprodutos siderúrgicos. 

Estudo Material 𝛹 q p 𝑭𝑰𝟑𝑫𝑵 𝑨𝑰𝟑𝑫𝑵 𝑴𝑻𝟑𝑫𝑵 

Present

e 

estudo 

ASIC 8 

mm 

0.72 0.82 0.75 1.00 1,58 0,12 

Present

e 

estudo 

ASIC 12 

mm 

0.72 0.79 0.81 0.96 1,46 0,11 

Paixão 

e 

Fortuna

to 

(2021) 

Escória 

EAF 

- - - 0,20 a 

0,90* 

0,10 a 

0,45* 

0,005 a 

0,050* 

Paixão 

e 

Fortuna

to 

(2021) 

Granito 

(balastro) 

- - - 0,30 a 

0,90* 

0,10 a 

0,40* 

0,005 a 

0,040* 

Kutay 

et al. 

(2010, 

2011) 

Brita de 

Calcário 

- - - Elevad

o 

Médio 

/ Alto 

Elevad

a 

Kutay 

et al. 

(2010, 

2011) 

Seixo 

natural 

rolado 

- - - Baixo Baixo Baixa 

(Nota: Os valores assinalados com asterisco () representam os intervalos de dispersão inicial 

extraídos graficamente dos dados de Paixão e Fortunato (2021), para partículas de balastro 

ferroviário). 
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No estudo de Paixão e Fortunato (2021), a representação por harmónicas esféricas demonstrou 

que as partículas de escória EAF originais apresentavam, em geral, maior angularidade e maior 

complexidade superficial, avaliadas por 𝐴𝐼3𝐷𝑁 e 𝑀𝑇3𝐷𝑁, respetivamente, do que as partículas 

de granito. A forma global, avaliada por 𝐹𝐼3𝐷𝑁, apresentou distribuições semelhantes nos dois 

materiais. Contudo, os intervalos numéricos do presente estudo não são diretamente 

comparáveis com os desse trabalho, devido às diferenças no processo de digitalização, às 

condições de abrasão das partículas e ao processamento das harmónicas esféricas. Os valores 

de 𝐴𝐼3𝐷𝑁, entre 1.46 e 1.58, e de 𝑀𝑇3𝐷𝑁, entre 0.11 e 0.12, obtidos neste trabalho evidenciam 

a relevância da angularidade e da microtextura na caracterização do ASIC. Adicionalmente, 

verifica-se que a fração de menor dimensão, 8 mm, exibe valores médios de angularidade e 

microtextura superiores aos da fração de 12 mm. 

Os resultados de Kutay et al. (2010, 2011) reforçam este enquadramento comparativo. A brita 

de calcário apresentou valores elevados de forma, angularidade média a elevada e microtextura 

elevada, enquanto o seixo natural rolado revelou valores baixos nos três índices. Esta diferença 

evidencia o contraste entre agregados britados, caracterizados por superfícies mais irregulares 

e angulosas, e materiais naturalmente rolados, cuja geometria tende a ser mais suavizada. 

Assim, as partículas de ASIC analisadas aproximam-se mais do comportamento morfológico 

de agregados britados do que do seixo natural rolado. A comparação deve ser interpretada em 

termos de tendências, não como equivalência numérica direta entre estudos. 

Estas propriedades geométricas assumem um impacto direto no comportamento mecânico do 

material. A elevada angularidade e a microtextura fortemente rugosa das partículas de ASIC 

favorecem o aumento da resistência ao corte das camadas não ligadas, potenciando o 

intertravamento mecânico entre os grãos e maximizando o atrito interfacial (conforme referido 

na Secção 2.4.1). Contudo, estas mesmas características implicam tipicamente uma maior 

exigência de energia de compactação em obra e podem resultar em fenómenos de esmagamento 

localizado das arestas mais proeminentes quando sujeitas a tensão. 
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Em conclusão, a morfologia do ASIC, evidenciada por índices tridimensionais maiores do que 

os do granito, é intrinsecamente vantajosa para o desempenho estrutural, mas não deve ser 

interpretada de forma isolada. A aplicação do material em infraestruturas (sub-balastro, base ou 

sub-base) exige que o desempenho mecânico favorecido pela angularidade atue em conjunto 

com o cumprimento dos limites normativos associados à granulometria, desgaste, estabilidade 

volumétrica e impacto ambiental. 

 

 

 

 

4.5 SÍNTESE DO CAPÍTULO 

A caracterização morfológica convencional mostrou que as frações de 8 mm e 12 mm se 

distinguem claramente pela dimensão, mas apresentam valores médios próximos de 

esfericidade, alongamento e achatamento. A fração de 8 mm revelou, contudo, maior dispersão 

no achatamento e uma maior proporção de partículas classificadas como achatadas no diagrama 

de Zingg.  

A análise por harmónicas esféricas confirmou que as diferenças entre as frações não se resumem 

às dimensões principais. Os valores médios dos índices tridimensionais mantiveram-se 

próximos, mas a fração de 8 mm apresentou maior dispersão, sobretudo nos índices de 

angularidade e microtextura. Este resultado indica uma maior variabilidade das irregularidades 

geométricas e superficiais dentro desta fração.  

A comparação com a série EAF-Ref (Paixão e Fortunato, 2021) permitiu enquadrar os 

resultados numa gama dimensional mais ampla. Apesar da diferença expressiva de dimensão, 

os parâmetros adimensionais e os índices tridimensionais mantiveram valores próximos dos 

observados nas frações de 8 mm e 12 mm. Esta comparação não demonstra, por si só, a 

inexistência de um efeito de escala, mas sugere que a forma global relativa das partículas de 

escória EAF se mantém semelhante nos conjuntos analisados.  
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Em conjunto, os resultados mostram que o ASIC apresenta partículas predominantemente 

equidimensionais, mas com variação relevante na angularidade e na microtextura superficial. 

A caracterização realizada contribui para compreender a geometria do material, devendo ser 

articulada com os restantes requisitos mecânicos, granulométricos, ambientais e de durabilidade 

necessários para a sua aplicação em camadas de transporte. 
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5.1 CONCLUSÕES 

A presente dissertação explorou a morfologia tridimensional de partículas de Agregado 

Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC) das frações de 8 mm e 12 mm, com o propósito de 

aprofundar o conhecimento geométrico sobre este subproduto e promover a sua integração em 

camadas de apoio de vias rodoviárias e ferroviárias. 

O recurso a metodologias avançadas de aquisição ótica e de processamento por harmónicas 

esféricas revelou-se um passo essencial para superar as limitações das abordagens 

bidimensionais, que raramente conseguem descrever a forte rugosidade e as arestas 

proeminentes caraterísticas da escória de aciaria. Da análise dos parâmetros geométricos 

convencionais resulta que, apesar da óbvia diferença de tamanho entre as duas gamas nominais, 

a forma global das partículas mantém-se estável. Ambas as frações apresentaram uma 

esfericidade média de 0,72 e a classificação morfológica apontou o predomínio evidente da 

classe equidimensional, atingindo os 67% na fração fina e os 83% na fração grossa.  

Contudo, a verdadeira natureza do ASIC revelou-se quando se escalou a análise para a 

angularidade e microtextura através das harmónicas esféricas. Os índices tridimensionais 

mostraram que a fração menor de 8 mm acarreta não só um achatamento mais disperso, mas 

também uma maior variabilidade de arestas vivas e defeitos superficiais. Este facto indica que 

a desagregação da escória a dimensões mais finas não a torna mecanicamente mais suave. Pelo 

contrário, concentra e diversifica a complexidade da superfície. 

5  CONCLUSÕES E 

PERSPETIVAS DE 

DESENVOLVIMENTO 
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Comparativamente aos agregados naturais britados, como o granito, os índices obtidos sugerem 

vantagens mecânicas potenciais do ASIC. O elevado atrito interfacial expectável em partículas 

tão rugosas poderá favorecer a rigidez e a resistência ao corte. Em contexto de projeto para 

infraestruturas de transporte e, em particular, nas camadas de sub-balastro, o material deve 

apresentar uma granulometria correta dentro dos fusos granulométricos previstos nas 

especificações técnicas de materiais granulares, de modo que a energia de compactação em obra 

introduza uma degradação localizada, garantindo a estabilidade volumétrica da camada final.   

A geração de partículas virtuais a partir dos coeficientes normalizados de harmónicas esféricas 

constitui um resultado metodológico promissor deste trabalho, mas ainda requer 

aperfeiçoamento antes da sua utilização em simulações pelo Método dos Elementos Discretos. 

As partículas virtuais preservaram as tendências geométricas globais das amostras reais, 

nomeadamente ao nível do alongamento e do achatamento. Contudo, apresentaram maior 

esfericidade, menor angularidade e microtextura reduzida relativamente às partículas reais. 

Verificaram-se também algumas geometrias lamelares ausentes nas amostras de ASIC 

analisadas. Estes desvios indicam que os coeficientes normalizados permitem reproduzir a 

geometria global das partículas, mas ainda não captam integralmente as irregularidades 

superficiais e as arestas características do material real. Assim, a biblioteca virtual constitui 

uma base para futura modelação DEM, devendo os critérios de seleção e aceitação das 

partículas ser refinados e validados antes da sua aplicação em simulações.  

 

5.2 LIMITAÇÕES DO ESTUDO E PERSPETIVAS FUTURAS 

Como em todo o estudo experimental assente numa técnica de alta resolução, o volume de 

amostra foi condicionado. O número de partículas processadas captou a variabilidade 

dominante das frações analisadas de um lote específico de ASIC, mas não encerra todas as 

flutuações possíveis dependentes do histórico de arrefecimento da aciaria original. Por se tratar 

de um estudo marcadamente geométrico, este trabalho deve ser visto como uma base 

fundamental, cujas propriedades medidas assumem o seu real valor quando testadas na prática 

e sujeitas à ação de cargas reais. 
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Nesse sentido, impõe-se como recomendação futura a realização de um estudo em larga escala 

com diferentes proveniências de escória de forno elétrico, permitindo traçar os limites da 

dispersão morfológica nacional deste material e verificar se as tendências registadas nestas 

frações de base se repetem de forma sistemática. 

Revela-se também essencial que futuros estudos integrem a digitalização tridimensional de 

todas as frações granulométricas constituintes do ASIC, incluindo partículas de menor e de 

maior dimensão. Para esse efeito, serão necessários equipamentos e procedimentos de aquisição 

capazes de captar, com resolução adequada, partículas abrangendo toda a curva granulométrica 

especificada para a aplicação em causa. Só assim será possível construir modelos pelo Método 

dos Elementos Discretos com partículas geometricamente representativas das diferentes 

dimensões presentes numa camada granular de ASIC. 

A relação entre os parâmetros morfológicos e o comportamento mecânico deverá ser avaliada 

em amostras de material compactado em laboratório, com curva granulométrica extensa e 

compatível com as especificações técnicas aplicáveis, incorporando partículas de várias 

dimensões. Esta abordagem permitirá analisar a influência da angularidade e da microtextura 

na rigidez, na deformação permanente e na degradação global do material, complementando a 

análise da evolução morfológica individual durante a abrasão realizada por Paixão e Fortunato 

(2021).  

Com os resultados atualmente obtidos, seria possível construir uma representação provisória da 

curva granulométrica em modelos DEM através do escalamento das partículas digitalizadas. 

Contudo, esse procedimento pressupõe que a morfologia das partículas se mantém constante 

entre diferentes dimensões. A comparação com a série EAF-Ref sugere que esta hipótese poderá 

ser aceitável para partículas de maior dimensão, mas não deve ser automaticamente estendida 

às frações mais finas, geralmente obtidas por britagem para cumprimento das especificações 

granulométricas. A validação desta hipótese exige, por isso, a digitalização direta das partículas 

de menor dimensão. 
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Por outro lado, recomenda-se o aperfeiçoamento da rotina de geração de partículas virtuais, de 

modo a evitar geometrias não representativas das partículas reais. A rotina deverá preservar não 

apenas os eixos geométricos globais, mas também a angularidade, a microtextura e a ausência 

de formas lamelares observadas nas amostras reais. Após a validação geométrica das partículas 

digitais e virtuais para todas as frações granulométricas, a modelação pelo Método dos 

Elementos Discretos poderá simular o comportamento de camadas de balastro e sub-balastro 

sob carregamentos cíclicos representativos. 
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A.1 PARTÍCULAS ORIGINAIS DE ASIC, FRAÇÃO DE 8 MM 
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A.2 PARTÍCULAS ORIGINAIS DE ASIC, FRAÇÃO DE 12 MM 
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A.3 PARTÍCULAS DE ASIC RECONSTRUÍDAS POR HARMÓNICAS ESFÉRICAS, 
FRAÇÃO DE 8 MM 
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A.4 PARTÍCULAS DE ASIC RECONSTRUÍDAS POR HARMÓNICAS ESFÉRICAS, 
FRAÇÃO DE 12 MM 
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