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REsSumMo

O Agregado Sidertrgico Inerte para Construgdo (ASIC) € uma escoria de forno elétrico de arco
(EAF) oxidante, gerada sob condigdes controladas em Portugal. A sua potencial aplicacdo em
camadas ndo ligadas de infraestruturas de transporte tem motivado estudos do comportamento
mecanico, que evidenciaram elevada rigidez, elevada resisténcia ao corte e boa resisténcia ao
desgaste. Contudo, falta uma caracterizagdo morfologica detalhada, apesar de a forma, a
angularidade e a textura superficial influenciarem o contacto intergranular e o comportamento
mecanico dos materiais granulares. Este estudo apresenta uma metodologia de caracterizacao
morfologica tridimensional de particulas de ASIC das fracdes nominais de 8 mm e 12 mm.
Modelos digitais obtidos por varrimento de luz estruturada foram processados e representados
por harmonicas esféricas. A analise combinou parametros convencionais, nomeadamente
esfericidade, alongamento e achatamento, com indices tridimensionais relativos a forma
(FI3DN), angularidade (AI3DN) e microtextura (MT3DN). Ambas as fragdes apresentaram
esfericidade média de 0.72 e formas predominantemente equidimensionais. Contudo, a fragao
de 8 mm revelou maior variabilidade no achatamento, na angularidade e na microtextura
superficial. Embora os valores médios dos indices tridimensionais fossem semelhantes, as
particulas menores apresentaram maior dispersdo, indicando irregularidades superficiais mais
heterogéneas. Geraram-se particulas virtuais para cada fragdo a partir de coeficientes
normalizados de harmoénicas esféricas. Estas preservaram as tendéncias 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 aceitagcdo antes da aplicagdo em simulagdes
pelo Método dos Elementos Discretos (DEM). A comparacdo com ASIC de maior dimensao
sugeriu estabilidade da forma global relativa entre diferentes gamas de tamanho. Em suma, o
varrimento tridimensional e a andlise por harmodnicas esféricas permitem captar variagdes

morfolégicas no ASIC ndo inteiramente descritas por pardmetros convencionais.

Palavras-chave: ASIC, escoria de aciaria, morfologia de particulas, varrimento tridimensional,

harmonicas 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

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A durabilidade e a seguranca das infraestruturas de transporte dependem diretamente do
desempenho das suas camadas de apoio. Embora fiquem ocultas ap6s a construgdo, estas
camadas desempenham a fun¢do estrutural critica de distribuir tensdes, absorver cargas

repetidas, assegurar a drenagem e limitar as deformagdes permanentes sob a agdo do trafego.

Garantir estas exigéncias tem implicado, historicamente, o consumo de volumes muito
significativos de agregados naturais, o que se traduz na exploragdo de recursos finitos e em
impactos ambientais consideraveis nas zonas de extragao. Num cendrio de transi¢cdo para a
economia circular, a engenharia civil enfrenta o desafio de reduzir esta dependéncia. A solucao
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 util das vias.

E neste contexto que se destaca o Agregado Siderurgico Inerte para Construcio (ASIC). Este
material € obtido a partir do processamento e estabilizacao de escorias de forno elétrico de arco
(EAF) e, quando sujeito a um controlo rigoroso, adquire propriedades fisicas consistentes. Em
Portugal, a certificagdo do ASIC viabiliza a sua utilizagdo em obras de constru¢ao (Mica et al.,
2023b). Para além do seu contributo ecoldgico, ao transformar um residuo da industria
siderrgica num recurso valorizado, estudos recentes indicam que o ASIC apresenta elevada
densidade, rigidez e resisténcia ao desgaste (Alves et al., 2023). Em aplicagdes como o sub-
balastro ferroviario, o material demonstrou inclusive um desempenho mecanico muito

favoravel ao nivel do angulo de atrito interno e da resiliéncia sob carga (Delgado et al., 2019a).



Contudo, classificar um agregado como apto para construgdo exige compreender o que acontece
a escala do grao. O comportamento mecanico de uma camada granular, especialmente o modo
como as particulas se intertravam e resistem ao corte, ¢ governado pela geometria, pela
angularidade e pela rugosidade superficial dos materiais (Delgado et al., 2019b). No caso do
ASIC, que ¢ caracterizado por arestas vivas e uma textura fortemente rugosa, a caracterizagao

morfoldgica assume uma importancia redobrada.

Os parametros classicos, como a esfericidade, o alongamento e o achatamento, fornecem uma
indica¢ao da forma global da particula, mas ignoram as irregularidades de superficie que
definem o atrito interfacial. Para contornar esta limitagdo, a digitalizacdo tridimensional por
varrimento Otico apresenta-se como uma ferramenta poderosa. Ao captar o relevo preciso de
cada particula, permite transpor a analise para um ambiente numérico, quantificando
simultaneamente a forma macroscopica, a angularidade das arestas e a microtextura superficial
através da representagdo matematica por harmonicas esféricas. Inserida no ambito do projeto
ECO_RORAIL, focado no estudo de subprodutos para estradas e ferrovias ecoeficientes, a
presente dissertacdo debruga-se sobre a caracterizagdo tridimensional avancada do ASIC.
Recorrendo a particulas das fragcdes de 8 mm e 12 mm, o estudo procura nao s6 compreender a
geometria real desta escoria, mas também desenvolver uma metodologia de geragdo de
particulas virtuais. Este passo constitui a base para a futura integracao da geometria do ASIC
em modelos computacionais baseados no Método dos Elementos Discretos (DEM) que permite
avaliar, por exemplo, a influéncia de uma camada de sub-balastro do material numa via-férrea

sujeita a trafego ferroviario.



1.2 OBJETIVOS

A presente dissertagdo tem como objetivo principal caracterizar a morfologia tridimensional de
particulas de ASIC provenientes das fracdes granulométricas nominais de 8 mm e 12 mm. Para
o cumprimento deste proposito geral, o trabalho consiste em digitalizar as particulas das duas
fragdes recorrendo a um equipamento laser scan de luz estruturada para captar a sua geometria
tridimensional. A partir desta aquisi¢do, pretende-se estruturar um fluxo de trabalho robusto
que inclua o pds-processamento, a limpeza dos artefactos de varrimento e a validagdo das
malhas obtidas. Numa fase subsequente, o estudo visa quantificar a morfologia global através
de métricas convencionais, determinando as dimensdes principais, a esfericidade, o

alongamento e o achatamento.

Adicionalmente, procura-se aplicar a reconstru¢do matematica por harmodnicas esféricas para
isolar e medir rigorosamente indices independentes de forma global, angularidade e
microtextura. Com base nestes dados numeéricos, pretende-se comparar a variabilidade
geométrica das fragdes analisadas e enquadrar os resultados com materiais naturais
correntemente aplicados na constru¢do, nomeadamente o granito. Por fim, estabelece-se como
objetivo gerar uma amostra de particulas virtuais de ASIC através dos coeficientes harmonicos,
validando a sua coeréncia estatistica face as particulas reais e abrindo caminho para a sua

integragdo futura em rotinas de simulacao computacional.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos. O Capitulo 1 formula o tema, destaca a
importancia da transi¢do para os materiais reciclados nas vias de transporte e estabelece os

objetivos e o rumo delineado para a investigagao.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo do estado da arte, explorando a funcao estrutural das camadas
ndo ligadas, as caracteristicas do ASIC como material alternativo e o peso da morfologia
granular no comportamento mecanico da via. Aborda, ainda, a digitalizagdo tridimensional e o

impacto que os modelos precisos de particulas t€ém na simulagdo micromecanica.



O Capitulo 3 descreve a metodologia experimental ¢ o processamento de dados adotados.
Detalha a selecao da amostra, as etapas de digitalizacdo, a corre¢do e limpeza dos ficheiros
tridimensionais, o calculo das dimensdes caracteristicas ¢ a aplicacdo matematica das

harmonicas esféricas para avaliacdo morfologica avancada.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos. Foca-se nas diferengas registadas entre
a fragdo de 8 mm e a de 12 mm e avalia o rigor estatistico das particulas virtuais produzidas.
Inclui também o enquadramento destes dados com outras fragdes de escoria maiores € com

agregados naturais frequentemente estudados na literatura.

O Capitulo 5, por fim, agrupa as conclusdes globais do estudo, assinala as limitagdes inerentes
a amostra e sugere linhas de continuidade para a investiga¢do deste subproduto, tanto a nivel

laboratorial como numérico.
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UTILIZAGAO DE
SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS
NAS CAMADAS NAO
LIGADAS DE
INFRAESTRUTURAS DE
TRANSPORTE

2.1 ESTRUTURA DE UMA INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE

Toda a infraestrutura de transporte, seja ela rodovidria ou ferroviaria, ¢ composta por sucessivas
camadas, cada uma com fun¢do distinta, porém complementar. Nas camadas superiores
concentram-se as exigéncias de seguranca, regularidade e contacto com o trafego e, nas
inferiores, a fungdo principal ¢ distribuir as tensdes, limitar as deformacgdes e garantir um apoio
estavel ao longo da vida util da infraestrutura. No presente capitulo, apresenta-se brevemente a

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

2.1.1 Infraestrutura Rodoviaria

A infraestrutura rodoviaria ¢ constituida por um sistema de camadas sobrepostas,
dimensionadas para receber as a¢des do trafego, distribui-las em profundidade e garantir uma
capacidade de suporte adequada ao longo da vida util. Estas infraestruturas podem ter dois tipos

de pavimentos distintos: flexiveis ou rigidos.



Os pavimentos flexiveis sdo usados mais regularmente. Tém um custo inicial inferior e sdo uma
solugdo corrente para a maioria das vias, enquanto os pavimentos rigidos tém a vantagem de

ter uma maior vida util e menor manutengao.

Os pavimentos flexiveis sdo compostos, de cima para baixo, pela camada superficial, de ligacao
e de base, a sub-base, a camada de leito e a fundagado (Fortunato, 2025d). A Figura 2-1 apresenta
a estrutura tipica de um pavimento flexivel, evidenciando a organizagao das diferentes camadas

que o constituem, desde as camadas betuminosas superiores até a camada de leito e fundagao.

!

Camada de desgaste betuminosa Impermeabilidade T

1 isténcia

de corte

Camada de ligacé@o betuminosa

Camada de base betuminosa

Capacidade de
carga

Pavimento Sub-base

“+ | Camada de leito

Fundagéo Solo de fundagao

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

A camada que esta em contacto com os veiculos ¢ a camada superficial, pelo que deve ter boas
condi¢des de circulacdo e de seguranca. Para além de contribuir para a regularidade da
superficie e para a aderéncia pneu-pavimento, esta camada deve, sobretudo, limitar a entrada

de 4gua na estrutura, para evitar a sua degradagao e preservar a sua capacidade resistente.

A camada de ligacao situa-se abaixo da camada superficial e assegura a transi¢cao entre esta e a
camada de base. Nos pavimentos flexiveis, as camadas superficiais e de ligacdo sdo
normalmente constituidas por misturas betuminosas, contribuindo para a continuidade
estrutural do pavimento e para a transmissao das solicitagdes as camadas inferiores (Fortunato,

2025b).



A camada de base desempenha uma fungdo estrutural importante, uma vez que recebe uma
parte significativa das tensdes transmitidas pelas camadas superiores e redistribui para as
camadas inferiores, sendo esta constituida, geralmente, por misturas betuminosas ou materiais

granulares.

A sub-base localiza-se sob a camada de base e constitui a transigao entre as camadas estruturais
do pavimento e a fundagdo. A sua func¢do ¢ distribuir as tensdes transmitidas pelas camadas
superiores, regularizar as condi¢gdes de apoio e, quando necessario, 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, sdo classificados nas categorias AGER1, AGER2 ¢ AGER3 de acordo com a
composicdo dos seus constituintes grossos. Para a sua utilizagdo em sub-bases ndo ligadas, o
Caderno de Encargos Tipo Obra das Infraestruturas de Portugal (Estradas de Portugal, 2014)
estabelece exigéncias relativas a granulometria, ao teor e qualidade dos finos, a forma das
particulas e a resisténcia mecanica. A Tabela 2-1 apresenta uma sintese simplificada desses
requisitos, verificando-se que as categorias AGER2 e AGER3 apresentam exigéncias mais
restritivas quanto a resisténcia e a proporcao de particulas esmagadas ou partidas (Estradas de

Portugal, 2014)



Tabela 2-1. Requisitos simplificados para agregados de granulometria extensa reciclados aplicados

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

Critério Norma AGERI1 AGER2 AGER3
Dimensao 0A31,5mm  0/31,5 mm 0/31,5 mm
nominal

Percentagem
de passados
Teor de finos no 2% a 9% 2% a 9% 2% a 9%
peneiro de
0,063 mm
Valor de azul NP-EN 933-9
de metileno,  (IPQ, 2010) 1,0 g/kg 0,8 g/kg 1,0 g/kg
maximo

Particulas NP-EN 933-5
esmagadas ou (IPQ, 2010)

partidas, 50% 50% 90%
minimo

Particulas NP-EN 933-5

totalmente (IPQ, 2010) 30% 10% 39
roladas,

mAaximo

Indice Los EN 1097-2

Angeles, (CEN,2020) 45 40 40
maximo

indice micro- EN 1097-1

Deval, (CEN, 2023) 45 35 35
maximo

A zona de transi¢ao entre as camadas superiores e a fundagdo chama-se camada de leito. A sua
funcao principal ¢ melhorar e regularizar as condigdes de apoio, permitindo que a estrutura do
pavimento assente sobre uma plataforma com comportamento mais uniforme e compativel com
as exigéncias de projeto (Fortunato, 2025¢). Durante a fase de construcao, esta camada contribui
para a criacdo de uma superficie de trabalho estavel, permitindo a circulagcdo dos equipamentos,
a execu¢do das camadas superiores e¢ a protecao da fundagdo. Em servico, contribui para
uniformizar a capacidade de suporte, reduzir a sensibilidade da estrutura as variagdes do terreno

de fundagdo e melhorar as condi¢des de drenagem.



Por fim, o solo do qual o pavimento esta assente chama-se fundagdo. O seu comportamento
influencia diretamente o desempenho global da infraestrutura, ja que a rigidez, a resisténcia e o
teor de dgua da fundagdo condicionam a capacidade de suporte das camadas superiores. Por
esse motivo, a drenagem ¢ essencial para manter valores consistentes de rigidez e resisténcia

ao longo do tempo.

Nos pavimentos flexiveis, a distribui¢do das cargas depende do comportamento conjunto das
varias camadas, verificando-se uma redugdo progressiva da intensidade das tensdes com a
profundidade. Pelo contrério, nos pavimentos rigidos, a maior parte da carga ¢ suportada pela
laje de betdo, que distribui as tensdes por uma area mais ampla da fundagdo devido a sua elevada
rigidez. Assim, enquanto os pavimentos flexiveis dependem fortemente das propriedades de
todas as camadas, os pavimentos rigidos dependem sobretudo do comportamento da laje de
betdo, podendo ser executados diretamente sobre a fundagao preparada ou sobre uma camada

granular ou estabilizada.



2.1.2 Infraestrutura Ferroviaria

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

sobrepostas, que asseguram a transmissao das cargas ferroviarias desde os carris até a fundagao.

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

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

de forma esquematica, a organizagdo estrutural de uma via-férrea balastrada, permitindo

identificar os principais elementos da via e a disposi¢do das camadas de apoio.

ELEMENTOS DE LIGAGAO

T VERTICAL

LONGITUDINAL ———

CARRIL

/o

TRAVESSA

ATERRO; TERRENO NATURAL

—

ENT!I
TRAVESSAS

BALASTRO SUPERFICIAL

BALASTRO DE FUNDO

SUB-BALASTRO

LEITO

PLATAFORMA
4 ¥ rerROVIARIA

PLATAFORMA

ZONA INFERIOR

CARRIL— q

ELEMENTOS DE LIGAGAO
D
.'JL

R BALASTRO SUPERFICIAL FEtes S

BALASTRO DE FUNDO
SUB-BALASTRO

LEITO

ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

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 fixagoes e as travessas, recebem diretamente

as agdes 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

distribuicao das tensoes, a drenagem e a estabilidade global da infraestrutura.

10



Entre as solugdes ferroviarias tradicionais, a via balastrada continua a ser amplamente utilizada,
gracas a sua simplicidade construtiva, a capacidade de drenagem e a possibilidade de manter a
geometria da via. Neste tipo de solucdo, o balastro envolve parcialmente as travessas e funciona
como uma camada granular de apoio e de redistribui¢do de cargas. Esta camada desempenha
um papel dominante no comportamento da via, dado que, em semelhanga com a camada
superficial dos pavimentos rodovidrios, 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 dissipacdo de energia e para a drenagem. A sua natureza granular
permite ainda redistribuir as cargas transmitidas pelas travessas e possibilita intervengdes de

manuten¢do destinadas a corre¢cdo da geometria da via (Fortunato, 2025a).

A camada de balastro ndo ¢ solicitada uniformemente ao longo da sua espessura e da sua
extensdo. 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
distingao ¢ util porque a circulacdo ferroviaria e as operagdes de manutengdo podem provocar
assentamentos diferenciais na via e alteragdes distintas na compacta¢do, granulometria e

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

O sub-balastro, tal como nos pavimentos rodoviarios, atua como camada de apoio e de transi¢ao
entre as camadas superiores ¢ a fundagdo. Esta camada pode ser constituida por materiais
granulares, betuminosos ou tratados com cimento ou cal, dependendo das exigéncias de projeto
e das condigdes da plataforma. As suas principais fungdes sdo melhorar a capacidade de suporte,
favorecer uma distribui¢do mais eficiente das cargas transmitidas pelo balastro, contribuir para
o desempenho dindmico da via, atuar como filtro entre a fundagdo e o balastro e assegurar o

escoamento das aguas superficiais.
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Em Portugal, a aplicacdo de materiais na camada de sub-balastro deve cumprir requisitos
técnicos especificos, nomeadamente quanto a origem e a natureza do agregado, a granulometria,
a qualidade dos finos e a resisténcia mecanica. O documento técnico relativo as caracteristicas
do sub-balastro (IP, 2023), admite a incorporagao total ou parcial de agregados reciclados e/ou
artificiais nesta camada, enquadrando esta possibilidade numa l6gica de reutilizacao de residuos
e economia circular (IP, 2023). No que respeita a 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, Cy, e de curvatura, C., sdo definidos a partir dos diametros
correspondentes a 10%, 30% e 60% de passagem na curva granulométrica, designados

respetivamente por Dy, D3 € Dgy (IP, 2023) através dos seguintes quocientes:

Cy =7— (D

(2)

O coeficiente de uniformidade mede a amplitude da distribui¢do granulométrica do material.
Valores proximos da unidade correspondem a materiais uniformes, constituidos por particulas
de dimensao semelhante, enquanto valores elevados indicam granulometrias extensas, com
particulas de dimensdes muito variadas. Nas camadas granulares, esta variedade de dimensdes
permite um melhor preenchimento dos vazios entre particulas, contribuindo para a
compacidade do material. O coeficiente de curvatura descreve a forma da curva granulométrica
e permite detetar descontinuidades na distribuicdo das dimensdes. Valores compreendidos entre
1 e 3 correspondem a uma curva suave e continua, caracteristica de uma granulometria bem
graduada, enquanto valores fora deste intervalo indicam a auséncia ou o excesso de

determinadas dimensodes intermédias.
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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 C; = 6 ¢
1 < C; < 3. O limite imposto ao Cy ¢ particularmente exigente e revela a inten¢ao de promover
granulometrias extensas, em que a variedade de dimensdes das particulas contribui para a
compacidade e para a estabilidade da camada, enquanto o intervalo admitido para o C assegura

a continuidade da distribui¢do granulométrica.
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Figura 2-3. Fuso granulométrico do sub-balastro. Adaptado de IP (2023).

Para além da distribui¢do granulométrica, o documento técnico define ainda critérios relativos
a qualidade dos finos e a resisténcia mecanica. A qualidade dos finos ¢ avaliada através do
ensaio de azul de metileno, enquanto a resisténcia mecanica a fragmentacao € controlada através
do coeficiente de Los Angeles e a resisténcia ao desgaste pelo coeficiente micro-Deval (IP,
2023).

Abaixo do sub-balastro situam-se a camada de leito, o aterro e a fundacgdo. Estas camadas
garantem o suporte global da estrutura ferroviaria e condicionam a deformabilidade da via sob

carregamentos ciclicos.
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O comportamento das camadas ferroviarias sob a acgao repetida da passagem dos comboios ¢
complexo, sendo particularmente importante controlar a deformacdo permanente e a
degradacao dos materiais granulares. Em vias balastradas, a acumulagao de deformagdes pode
afetar a geometria das vias e aumentar as necessidades de manutencao, pelo que € essencial
compreender os mecanismos de deformacao e de degradagdo dos materiais que constituem as

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

Assim, tal como nas infraestruturas rodoviarias, a escolha dos materiais para as camadas
ferroviarias deve considerar ndo apenas a resisténcia inicial, mas também a rigidez,
deformabilidade, capacidade drenante, durabilidade e o comportamento sob carregamentos

repetidos.

2.1.3 Sintese das camadas n&o ligadas relevantes para o presente trabalho

Nas infraestruturas rodoviarias e ferroviarias, as camadas ndo ligadas desempenham um papel
essencial na transferéncia e na distribuicdo das cargas até a fundacdo. Nos pavimentos
rodovidrios, estas camadas incluem, consoante a solucdo estrutural adotada, a base granular, a
sub-base, a camada de leito e a propria fundacdo melhorada. Nas vias-férreas balastradas
incluem-se, sobretudo, o balastro, o sub-balastro e as camadas de apoio da plataforma

ferroviaria, nomeadamente a camada de leito e a fundagao.

Todas estas camadas sdo geralmente constituidas por materiais granulares, cujo desempenho
depende da granulometria, da resisténcia a fragmentagao, da rigidez, da resisténcia ao corte, da
deformabilidade, da permeabilidade e da sensibilidade a 4gua. Por estarem diretamente sujeitas
a acdes repetidas de trafego, a sua capacidade de limitar deformagdes permanentes e manter
uma resposta resiliente ao longo do tempo ¢ determinante para o desempenho global da

infraestrutura.

A aplicacdo de subprodutos industriais em camadas ndo ligadas exige uma caracterizagao
especifica, ndo apenas granulométrica, mas também mecanica, ambiental e volumétrica, uma
vez que os procedimentos normativos foram desenvolvidos sobretudo para agregados naturais
e podem ndo abranger aspetos particulares destes materiais, como o comportamento de

lixiviag@o ou o potencial de expansdo (Mica et al., 2023b).
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E neste contexto que se enquadra o estudo de materiais como as escorias de aciaria. A sua
aplicagdo em camadas ndo ligadas pode contribuir para reduzir o consumo de recursos naturais
e promover a valorizagao de residuos, desde que o desempenho em servico seja compativel com

as exigéncias estruturais das infraestruturas de transporte.

2.2 MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA AS CAMADAS NAO LIGADAS

2.2.1 Enquadramento e vantagens da utilizacdo de materiais alternativos

A constru¢do, manuten¢do e reabilitacdo de infraestruturas de transporte exigem grandes
volumes de materiais granulares, o que aumenta a pressdo sobre os recursos naturais e justifica
a procura de alternativas tecnicamente viaveis. Mica et al. (2023b) referem que os agregados
naturais estdo entre os recursos mais consumidos a nivel mundial, procurando-se atualmente
solucdes mais sustentaveis para infraestruturas de transporte. Segundo a Aggregates Europe
(UEPG, 2026), a producgdo europeia de agregados atingiu 4,20 mil milhdes de toneladas em
2019, o que corresponde a um consumo médio de cerca de 5,6 toneladas por habitante na Uniao

Europeia (Aggregates Europe - UEPG, 2026).

A incorporagdo de subprodutos industriais e materiais reciclados em camadas granulares pode
contribuir para uma logica de economia circular, permitindo reduzir a extragdo de agregados
naturais, diminuir os impactos associados ao transporte e valorizar residuos que, de outro modo,
poderiam ser depositados em aterros ou acumulados em parques. Esta abordagem ¢
particularmente relevante em infraestruturas de transporte, uma vez que estas consomem
grandes quantidades de materiais e podem, em determinadas condi¢des, incorporar materiais

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

Assim, a selecao destes materiais deve atender simultaneamente aos beneficios ambientais e ao
desempenho técnico. Qualquer material alternativo deve cumprir os mesmos requisitos da
camada onde serd aplicado — nomeadamente em termos de granulometria, resisténcia, rigidez,
deformabilidade, durabilidade, estabilidade volumétrica e seguranca ambiental. SO através
desta verificacdo rigorosa ¢ possivel garantir que a solugdo contribui efetivamente para a
sustentabilidade da infraestrutura, sem comprometer a sua vida Util nem aumentar as

necessidades de manutencao.
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2.2.2 Principais materiais alternativos aplicaveis

Entre os materiais alternativos com potencial de aplicacdo em camadas ndo ligadas de
infraestruturas de transporte encontram-se os residuos de construgdo e demoli¢do, as escorias

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

Os residuos de construgdo e demoligao podem ser transformados em agregados reciclados,
existindo especificacdes técnicas para a sua utilizacdo em camadas nao ligadas de pavimentos,
aterros e camadas de leito de infraestruturas de transporte (LNEC, 2009a, 2009b). A aplicacao
de agregados reciclados provenientes de residuos de construgdo e demolicao deve cumprir
requisitos minimos de conformidade, incluindo dimensdao maxima, teor e qualidade dos finos,
propriedades geométricas, resisténcia a fragmentacgdo, desgaste, comportamento mecanico, teor

de sulfatos soluveis e libertagdo de substancias perigosas (LNEC, 2009b).

As escorias de aciaria constituem outro grupo relevante de materiais alternativos. No processo
de forno elétrico de arco, distinguem-se, em geral, escorias oxidantes, também designadas por
escorias EAF, e escorias redutoras, frequentemente designadas por escorias brancas ou ladle
slag (LS) (Mica et al., 2023b). Em Portugal, as escérias EAF de producao controlada podem
ser certificadas como Agregado Sidertrgico Inerte para Construgdo (ASIC), sendo utilizadas

como agregados em obras de construgao.

O ASIC mostra propriedades que justificam o seu estudo para aplicagdo em camadas granulares
de infraestruturas de transporte, tal como a elevada densidade, rigidez, limpeza e resisténcia a
abrasdo (Alves et al., 2023). Estudos laboratoriais e ensaios em escala real indicaram, ainda,
que estas escorias podem apresentar melhor desempenho mecanico do que materiais
convencionais de camada de base, sobretudo em termos de rigidez e resisténcia a deformacao

permanente.

Apesar destas vantagens, o ASIC pode apresentar teor reduzido de finos, o que pode dificultar
o cumprimento de algumas especificagdes para camadas granulares ndo ligadas. Uma solucdo
estudada por Mica et al. (2023b) consiste na mistura do ASIC com LS, de modo a complementar
a curva granulométrica. Este estudo visou a aplicacdo 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 ¢ um material alternativo de interesse
para aplicacdes geotécnicas e de infraestruturas. A sua reutilizacdo permite reduzir a
acumulagdo 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 incorporacao em
misturas granulares deve ser cuidadosamente avaliada para evitar perdas excessivas de rigidez,

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

A utilizagdo conjunta de escorias e de borracha ¢ particularmente interessante, ja que
conseguimos tirar proveito dos dois sub-produtos industriais. Alves et al. (2023) referem que
as misturas escoria-borracha podem trazer beneficios econdmicos e ambientais, por evitarem a
extragdo de materiais naturais e contribuirem para a gestdo de residuos das industrias
siderurgicas e de pneus. Contudo, a sua aplicagdo em sub-balastro, camada de leito ou camadas
de base e sub-base deve depender da verificagdo do desempenho mecanico para os teores de

borracha considerados.

Apesar da crescente abertura para a incorporagao de materiais alternativos, a sua transi¢ao para
as especificagdes técnicas nacionais ainda ¢ um processo em curso. O Caderno de Encargos
Tipo Obra para pavimentacdo (Estradas de Portugal, 2014), reflete um claro esforco
institucional para viabilizar os agregados reciclados provenientes da construgdo e demoligao,
definindo os requisitos necessarios para a sua aplicacdo direta em misturas granulares nao
ligadas para camadas de base e sub-base. Contudo, este referencial normativo continua a ndo
contemplar formalmente os subprodutos siderurgicos, como € o caso do ASIC, nos seus quadros
de materiais aprovados. Esta lacuna regulamentar evidencia a urgéncia em aprofundar a
caracterizacdo laboratorial da morfologia e do desempenho mecéanico do ASIC, de forma a
produzir a evidéncia cientifica indispensavel para sustentar a sua futura integracao nas diretrizes

normativas de pavimentacdo sustentavel.

2.3 CARACTERIZAGAO DO ASIC

Tal como referido no capitulo anterior, o ASIC corresponde a um agregado artificial obtido a
partir do processamento de escorias sidertrgicas. Impulsionada pelas atuais preocupagdes
ambientais e pelos principios da Economia Circular, a sua utilizagdo na engenharia civil tem
forte potencial para tornar a constru¢ao mais sustentavel, valorizando um subproduto industrial

e reduzindo a extragdo 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, rigido, limpo e resistente a abrasao. Correia
et al. (2012) conduziram os primeiros estudos de desempenho em agregados siderurgicos
portugueses, destacando a importancia da realizacao de ensaios laboratoriais de caracterizagdao
geomecanica para viabilizar e promover o uso destes subprodutos industriais em substitui¢ao
dos materiais naturais. A Tabela 2-2 retine os principais estudos e documentos técnicos
considerados na caracterizagao e aplicacdo de escorias sidertrgicas em infraestruturas de
transporte, indicando o material analisado, a aplicacdo em causa, o método adotado e os

parametros reportados em cada estudo.

Tabela 2-2. Estudos sobre a caracterizagao e aplicagdo do ASIC e de outras escorias siderurgicas em

infraestruturas de transporte.

Referéncia / Material Aplicacao / Método / Parametros
documento analisado contexto abordagem comparaveis
Delgadoet ASICe Balastro II'na}gem . ESferlCI.d ade,
al. (2019b)  granito ferrovidrio bidimensional angularidade, textura
) estatica (AIMS)*  superficial
Paixdo e Escoria EAF e Balastro fn(:l(l)irsaggma’ FI3DN, AI3DN,
Fortunato . ferroviario, ensaio . MT3DN, textura
granito . harmonicos .
(2021) micro-Deval L. superficial
esféricos
Indice de forma,
Mica et al. Esco.rlas qe Infraestruturas de C indice de
(2023b) aco, incluindo transporte Revisdo critica achatamento,
EAF angularidade,
requisitos técnicos
Ensaios Granulometria,
Alves et al. Escoria EAF Sub-balastro laboratoriais e rigidez, resisténcia,
(2024) ferroviario modelagdo desgaste,
numeérica propriedades fisicas
Base, sub-basc, Caracterizagao Deeosrilrzféer?i}ég
Mica et al. Misturas leito, sub-balastro eomecénicga de cgiosa em ’
(2023a) EAF-LS e estradas nao £e gem,
. misturas comportamento
pavimentadas . A
hidromecanico
Misturas Sub-balastro, E1'1sa'1 08 CBR, Des?mpenho
Alves et al. escoria camada de leito triaxiais e mecanico,
(2023) > defletémetro de deformabilidade,
borracha base e sub-base .
impacto leve teor de borracha

* Sistema de andlise morfoldgica por imagem bidimensional, apresentado na sec¢ao 2.4.2.
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Os estudos reunidos na Tabela 2-2 abordam as escorias siderirgicas segundo trés perspetivas
complementares. Delgado et al. (2019b) e Paixa@o e Fortunato (2021) focaram a caracterizagdo
morfologica, recorrendo, respetivamente, a analise de imagem bidimensional e a digitalizagao
tridimensional com representagdo por harmodnicas esféricas, ¢ forneceram os parametros
diretamente comparaveis com os obtidos na presente dissertacdo. Mica et al. (2023a, 2023b)
contribuiram com uma sintese critica sobre a utilizacdo destas escorias em infraestruturas de
transporte, sistematizando os requisitos técnicos aplicaveis e o desempenho geomecanico
reportado na literatura. Por fim, Alves et al. (2023, 2024) avaliaram o comportamento mecanico
do material em contexto de sub-balastro e de misturas com borracha, através de ensaios CBR,

triaxiais e de defletémetro de impacto leve, complementados por modelagdo numérica.

A comparagao entre estudos deve ser feita com cautela, uma vez que os parametros reportados
dependem do método de caracterizagao ¢ da escala de analise. Os valores mecanicos obtidos
nos ensaios triaxiais ¢ CBR, nomeadamente os angulos de atrito ¢ os moddulos resilientes
superiores aos dos materiais de referéncia, sdo apresentados em detalhe nas Tabela 2-3 e Tabela
2-4 e discutidos nas secgdes seguintes. Os parametros morfoldgicos, pelo contrario, apenas sao
diretamente comparaveis entre estudos que recorreram as mesmas grandezas, como os indices

tridimensionais de Paixdo e Fortunato (2021), utilizados como referéncia no Capitulo 4.

Alves et al. (2024) analisaram uma amostra de escoria que (apds ser sujeita a britagem para
garantir o enquadramento na curva exigida) apresentou uma curva granulométrica
perfeitamente enquadrada nos limites da especificacdo portuguesa para sub-balastro,
classificando-se como uma gravilha bem graduada com silte, segundo o Sistema Unificado de
Classificacao de Solos. Embora esta observagao ateste a qualidade do lote estudado, a aplicacao
em obra deve ser sempre precedida de verificagdo granulométrica para garantir a conformidade

com as exigéncias técnicas da respetiva camada.

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

de aco em ensaio face as balizas (fuso) exigidas pela especificagdo nacional.

19



100 T T LI N B T

90 1 = Especificacio portuguesa

/
80 1+ o

//
y
70 +

Distribuig3o granulométrica da /| /

60 + escoria siderirgica / 7

40 1

| 4
30 / v

Passados acumulados (%)

0.01 0.1 1 10

Dimensao das particulas (mm)

100

Figura 2-4. Curva granulométrica da escoéria de ago (ASIC) face ao fuso de especificagdo portuguesa

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

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

propriedades fisicas e mecanicas da escoria de aco estudada, apresentadas na Tabela 2-3. O

valor de CBR obtido evidencia a elevada capacidade de suporte do material nas condi¢des de

ensaio consideradas, reforgando o seu potencial para aplicagdo em camadas granulares sujeitas

a carregamentos repetidos.

Tabela 2-3. Propriedades fisicas e granulométricas da escéria de aco estudada por Alves et al.

(2024), para aplicagdo em sub-balastro ferroviario.

Propriedade Valor

Diametro médio, Ds 5 mm

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

Coeficiente de uniformidade, C, 100

Coeficiente de curvatura, C, 2,25
Massa volumica especifica 3,53

Peso volimico seco maximo 2850 kg/m?
Teor 6timo em agua 4%

Indice CBR 213%
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No que respeita ao comportamento mecanico, o ASIC tem demonstrado uma excelente
estabilidade. No contexto ferrovidrio, Alves et al. (2024) avaliaram laboratorialmente e
numericamente (via modelagdo tridimensional) o seu uso como material de sub-balastro. Os
ensaios triaxiais confirmaram um elevado angulo de atrito interno, um elevado modulo
resiliente e uma baixa suscetibilidade a deformacdo permanente, reforcando a adequacao do

ASIC para as camadas de fundagao.

Estas conclusdes 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
monotdnicos e ciclicos a escala real. O ASIC apresentou parametros de resisténcia ao corte
superiores, tanto na envolvente de pico como no estado critico, indicando maior estabilidade
para cargas de grande intensidade. No que respeita a deformacdo permanente sob ciclos de
carga pesada, o ASIC apresentou uma tendéncia mais rapida para estabilizacdo e uma menor
taxa de fragmentacdo de particulas comparativamente ao granito natural. Os principais

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

Tabela 2-4. Parametros mecanicos e morfoldgicos reportados na literatura para o ASIC.

Parametro Valor reportado Referéncia
Angulo de atrito efetivo 64° Alves et al. (2024)
Coesdo efetiva 85 kPa Alves et al. (2024)

Estabilizacdo apods

Deformacgdo permanente Alves et al. (2024)

cerca de 300 000 ciclos
A{lgulo de atrito no estado 48,12 para o ASIC e Delgado et al. (2019)
critico 46,7° para o granito
Esfericidade 0,64 20,77 Paixdo e Fortunato (2021)
Indice de achatamento, S/I 0,46 a 0,98 Paixdo e Fortunato (2021)
Indice de alongamento, I/L 0,61 a 0,98 Paixao e Fortunato (2021)
Superiores as do
Angularidade e microtextura granito ao longo do Paixao e Fortunato (2021)

ensaio micro-Deval
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2.4 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

2.4.1 Importancia da morfologia das particulas

A forma geométrica das particulas ¢ um fator determinante no comportamento mecanico dos
materiais granulares aplicados em infraestruturas de transporte. No caso do balastro ferroviario,
a estabilidade de toda a camada e a sua resisténcia a deformacao dependem fortemente do
tamanho e da forma das particulas constituintes (Afonso, 2021). O mesmo principio aplica-se
ao ASIC. Delgado et al. (2019b) sublinham que a resiliéncia, a resisténcia ao corte ¢ a
deformacdo permanente dos agregados estdo intrinsecamente ligadas as suas propriedades

morfologicas.

Para compreender totalmente o comportamento destes materiais, a morfologia ¢ avaliada a trés
niveis distintos: a forma global (relacionada com a proporg¢ao geral da particula, indicando se ¢
mais equidimensional, achatada ou alongada), a angularidade (que avalia a presenca de arestas

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

Estas trés escalas geométricas controlam diretamente a qualidade do contacto entre os graos e
a eficacia do seu intertravamento. Particulas mais angulares e rugosas favorecem o bloqueio
mutuo e oferecem maior resisténcia ao movimento. Contudo, as suas arestas proeminentes
também estdo mais expostas a fragmentagdo e ao desgaste sob a agdo continua do trafego.
Compreender esta relacdo ¢ fundamental no estudo do ASIC, dado que o seu perfil geométrico
peculiar ajuda a justificar o desempenho mecanico distinto que apresenta face aos agregados de

rocha natural.

2.4.2 Técnicas e equipamentos de caracterizagdo morfolégica

A caracterizagdo morfoldgica dos agregados pode ser realizada por métodos tradicionais ou por
técnicas digitais de aquisicdo e processamento de imagem. As técnicas digitais permitem
quantificar parametros geométricos de forma mais rapida, objetiva e reprodutivel, reduzindo as

limitacdes associadas a observacdo manual das particulas.

Neste trabalho, designa-se por caracterizagdo morfoldgica convencional a anélise baseada nas
trés dimensdes principais da particula e nas razdes de modo que delas derivam (esfericidade,
alongamento e achatamento), parametros frequentemente adotados na literatura para a

caracterizacao global da forma.

22



Entre os sistemas baseados em imagem bidimensional estatica destaca-se o Aggregate Image
Measurement System (AIMS), comercializado pela Pine Instrument. Neste equipamento, cada
particula ¢ colocada individualmente numa mesa circular rotativa e registada em repouso por
uma camara sob diferentes condi¢gdes de iluminagdo, permitindo avaliar a esfericidade, a
angularidade e a textura superficial a partir de proje¢oes bidimensionais do grao (Delgado et
al., 2019b). E este o sistema utilizado por Delgado et al. (2019b) na comparagio morfologica
entre o ASIC e o granito referida na Tabela 2-2. O equipamento apresenta, contudo, limitagdes
quanto a gama de tamanhos analisavel, estando otimizado para particulas entre os 0,075 mm e
os 37,5 mm, adequado a agregados de pavimentagdo, mas ndo a poeiras muito finas ou a

particulas de grandes dimensoes.

A andlise dindmica 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 particulas em movimento ou dispersdo, permitindo
analisar um numero elevado de gridos num intervalo de tempo reduzido. Esta técnica ¢
particularmente adequada para determinar a dimensdo e a forma global das particulas, uma vez
que recolhe projecdes em vdarias orientacdes e aumenta drasticamente a representatividade
estatistica da amostra (Yao e Li, 2023). A gama de dimensdes avaliada varia substancialmente
com a oOtica de cada equipamento, pelo que a Tabela 2-5 sistematiza a aplicabilidade destas

principais tecnologias bidimensionais.

Tabela 2-5. Comparagao das gamas de dimensdo em equipamentos bidimensionais.

Equipamento Fabricante Principio de Aquisi¢cao Gama Tipica de
Principal Tamanhos

AIMS Pine Imagem estatica (mesa rotativa) 0,075 mm a 37,5
Instrument mm

QICPIC Sympatec Imagem dindmica I um a 30 mm

(dispersao/queda)

Camsizer P4  Microtrac Imagem dinamica (2 camaras) 20 pm a 30 mm
MRB

Morphologi 4 Malvern Imagem estética (lamina) 0,5 uma 1,3 mm
Panalytical
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Apesar da utilidade dos equipamentos referidos, quando se pretende caracterizar a geometria
completa das particulas, as técnicas tridimensionais tornam-se indispensaveis. A digitalizagao
por contacto, a digitalizagdo a laser e a fotogrametria de proximidade permitem obter as
coordenadas reais da superficie e gerar malhas digitais tridimensionais, essenciais para analisar
a fundo a angularidade e a evolucdo da degradacdo das particulas (Jerénimo et al., 2019; Paixao

e Fortunato, 2021).

Uma tecnologia particularmente vantajosa para agregados na ordem dos centimetros (como as
escorias deste trabalho) ¢ a digitalizacao por luz estruturada. Neste método, o equipamento
projeta padrdoes luminosos sobre a superficie da particula e as camaras Oticas registam a
deformacao topografica desses padrdes, reconstruindo a geometria de forma precisa. Esta
abordagem supera a digitalizacdo bidimensional ao permitir obter modelos onde sdo
perfeitamente visiveis 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 aquisigdo
destes modelos geométricos, método cuja descri¢dao detalhada serd objeto de andlise no capitulo

metodoldgico subsequente.

2.5 UTILIZAGAO DE PARTICULAS DIGITAIS NA MODELAGAO NUMERICA POR
ELEMENTOS DISCRETOS
O Método dos Elementos Discretos, geralmente designado por DEM, ¢ uma ferramenta
numeérica adequada ao estudo de materiais granulares, pois representa o material como um
conjunto de particulas individuais e permite analisar a evolucdo dos seus contactos,
deslocamentos e forgas interparticulares durante o carregamento. Esta abordagem complementa
os ensaios laboratoriais, possibilitando a observagdo de mecanismos micromecanicos que nao
sdo diretamente acessiveis a escala do provete, como o rearranjo das particulas e a evolucao da

rede de contactos.
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A fiabilidade e o realismo desta modelagdo numérica dependem, de forma indissociavel, da
geometria com que os graos sdo simulados. Como demonstrado no trabalho de revisdo da
evolugdo do DEM para aplicagdes geotécnicas (O'Sullivan et al., 2026), a utilizagao de formas
idealizadas (como esferas perfeitas) constitui uma limitagdo estrutural na predicao do
comportamento de materiais geoldgicos, sublinhando a necessidade premente de incorporar a
morfologia, a angularidade e a textura superficial nas analises. Torna-se, assim, essencial para
o sucesso do modelo dispor de malhas digitalizadas das particulas ou, em alternativa, garantir
algoritmos capazes de gerar geometrias baseadas em caracteristicas validadas estatisticamente.
A representacdo fiel da forma influencia a distribuicdo dos contactos no esqueleto e, em

consequéncia, a resposta macro-mecanica ao corte e & compressao.

Esta exigéncia representativa ¢ ainda mais critica quando se avaliam subprodutos industriais de
geometria complexa, como as escorias siderurgicas (ASIC). A aplicagdo da modelagdo DEM a
avaliacdo do desempenho destas escorias tem revelado como a sua morfologia se traduz em
vantagens mecanicas no comportamento granular. Jia et al. (2021) acoplaram ensaios
laboratoriais e simulagdes DEM para analisar o potencial da escoria como sub-balastro
ferroviario. A modelacdo micromecanica permitiu verificar que as particulas de escoria
apresentavam uma melhor distribui¢do de forcas e garantiam um desempenho global superior
ao da brita convencional, destacando o papel favoravel da sua rugosidade e irregularidade,

registando inclusivamente uma reducao dilatante consideravel face aos agregados tradicionais.

Num estudo equivalente mas focado noutra via de escoamento industrial, Aremu et al. (2026)
avaliaram agregados de escoria de forno bésico a oxigénio (BOF) para a camada de balastro.
Recorrendo a ensaios de corte direto a escala real calibrados por simulagdes DEM, Aremu et
al. (2026) demonstraram que o forte intertravamento derivado da morfologia irregular das
escorias e da sua resisténcia de pico € determindvel através da simulacdo micromecanica de

agregados de geometria angular rigorosa.
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Assim, a modelagdo DEM constitui uma ferramenta muito util para investigar a influéncia da
geometria das particulas nas condi¢des de suporte de infraestruturas de transporte. Contudo,
para que os mecanismos captados pelo modelo reflitam com rigor as propriedades do ASIC, a
introducao de uma geracao de geometrias artificiais (particulas virtuais) baseada em parametros
validados e reconstru¢cdes de fotogrametria e de harmoénicas esféricas ¢ uma transi¢ao
indispensavel. Os resultados numéricos derivados destes contornos rigorosos deverdao, como
em qualquer abordagem mista, ser sempre calibrados e validados com as correspondentes

propriedades laboratoriais e ensaios em elementos a escala.
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3 METODOLOGIA DE
DIGITALIZAGCAO E
CARACTERIZACAO
MORFOLOGICA
TRIDIMENSIONAL DO ASIC

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a digitalizagdo tridimensional e a
caracterizacdo morfologica de particulas de ASIC. O procedimento foi desenvolvido para obter
modelos geométricos individuais capazes de representar, com rigor, a geometria das particulas

e de apoiar a quantifica¢ao das suas propriedades de forma.

O trabalho incluiu a sele¢do das particulas, a digitalizagao tridimensional, o po6s-processamento
e a validagdo das malhas obtidas, bem como a caracterizagdo morfologica através de parametros
convencionais e da representacdo geométrica por harmonicas esféricas. A informagao extraida
das particulas reais foi posteriormente utilizada na geragao de particulas virtuais, com o objetivo

de representar a variabilidade geométrica observada em cada fragdo granulométrica.

3.2 MATERIAL ANALISADO E SELEGCAO DAS PARTICULAS

A andlise incidiu sobre particulas individuais de ASIC provenientes de duas fragdes
granulométricas obtidas por peneiracdo, 4/8 mm e 8/16 mm. Ao longo deste trabalho, as
particulas da fracdo 4/8 mm sdo designadas por fracdo de 8§ mm, enquanto as particulas da
fracao 8/16 mm sao designadas por fragdo de 12 mm. Esta ultima designagao foi adotada por
representar de forma mais adequada a dimensao das particulas analisadas, uma vez que eram

pouco numerosas as particulas com comprimento superior a 12 mm.
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Cada particula foi tratada como uma entidade geométrica independente em todas as etapas do
estudo. A sele¢do procurou incluir particulas com diferentes formas globais e distintos niveis
de irregularidade superficial, de modo a abranger a variabilidade morfoldgica existente em cada
fragdo. A amostra nao pretende representar toda a gama de dimensdes produzida pela industria
sidertirgica, mas permitir uma analise controlada das relagdes entre a dimensao das particulas,

a sua geometria global e a microtextura superficial.

A Figura 3-1 apresenta a curva granulométrica do ASIC fornecido pela fabrica, determinada
por peneiracao, que serviu de base a sele¢cdo das particulas analisadas. A anélise da curva mostra
que aproximadamente 35% do material se encontra na gama da fracdo 4/8 mm e cerca de 32%
na gama da fragdo 8/16 mm, fragcdes de onde foram extraidas as particulas analisadas neste
trabalho. Regista-se ainda que apenas cerca de 4% do material apresenta dimensdes superiores
a 16 mm, o que ¢ consistente com a ado¢do, ao longo do texto, de designacdes baseadas na

abertura dos peneiros que delimitam cada fragao.
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Figura 3-1. Curva granulométrica do ASIC da fabrica, determinada por peneiragdo, com

indicacdo das fra¢des 4/8 mm e 8/16 mm utilizadas no estudo.
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3.3 PROCEDIMENTO DE DIGITALIZAGAO TRIDIMENSIONAL

3.3.1 Equipamento utilizado

A digitalizacdo tridimensional das particulas de Agregado Siderargico Inerte para Construcao
(ASIC) foi realizada com recurso a um scanner portatil de luz estruturada Artec 3D Space
Spider, disponibilizado pelo Nucleo de Conservagao do Patrimonio Natural e Construido do
Departamento de Materiais do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O
equipamento utiliza tecnologia de luz azul estruturada para adquirir a geometria tridimensional

da superficie dos objetos e permite também a obtengao de informagao de textura em cor RGB.

De acordo com as especificagdes técnicas consultadas, o Artec 3D Space Spider apresenta uma
resolucao tridimensional até¢ 0,05 mm, uma precisdao pontual até 0,05 mm, uma precisdo
volumétrica de 0,05 mm/m, uma area de digitaliza¢ao focal de aproximadamente 90 x 70 mm

e uma taxa de aquisi¢do de 7,5 fotogramas por segundo.

A area de digitalizacdo de 90 x 70 mm corresponde ao campo de aquisi¢do ou zona focal do
scanner, ndo devendo ser confundida com a gama granulométrica das particulas analisadas. No
presente trabalho, o equipamento foi utilizado para digitalizar particulas de ASIC pertencentes
as fragdes nominais de 8 mm e 12 mm, integradas no intervalo dimensional associado ao sub-

balastro, aproximadamente entre 0 e 30 mm.

Estas caracteristicas tornam o equipamento adequado a obtencdo de modelos geométricos
detalhados de particulas de pequena dimensdo. A resolugdo e a precisao do scanner permitiram
representar a geometria global das particulas, bem como as suas irregularidades superficiais,

arestas e reentrancias.

Para assegurar a reprodutibilidade e a consisténcia dos resultados, manteve-se, tanto quanto
possivel, a mesma configuragdao durante todas as aquisi¢des, nomeadamente no que respeita a
posi¢do do scanner, a distancia relativamente as particulas, as condi¢cdes de iluminagdo e a
velocidade de rotagdo do suporte. A Figura 3-2 apresenta a configuracdo utilizada na

digitalizacao tridimensional das particulas de ASIC.
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Figura 3-2. Equipamento utilizado para a digitalizagéo tridimensional das particulas de ASIC.

A utilizagdo deste equipamento permitiu obter uma representacao detalhada da superficie das
particulas. Os modelos digitais resultantes constituiram a base das etapas subsequentes de pds-

processamento, caracterizagdo morfologica e analise dos dados.

3.3.2 Preparagao e fixagcao das particulas

Antes da digitalizagdo, as particulas de ASIC foram preparadas através da remocao de poeiras,
fragmentos soltos e residuos superficiais suscetiveis de interferir com a leitura dtica da
superficie. Esta etapa permitiu reduzir a presencga de elementos estranhos nos modelos digitais
e assegurar que a geometria obtida correspondesse, tanto quanto possivel, a geometria real de

cada particula.

A fixacdo das particulas exigiu particular atengdo devido a sua reduzida dimensao, elevada
rigidez e geometria irregular. A utilizagdo de um suporte convencional poderia ocultar parte da
superficie ou dificultar a aquisicdo de zonas com maior irregularidade geométrica,

comprometendo a qualidade do modelo tridimensional.
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Para ultrapassar esta limitagdo, cada particula foi fixada numa agulha metélica fina, inserida
numa base de espuma. A configuracdo adotada, apresentada na Figura 3-3, assegurou a
estabilidade das particulas durante a aquisi¢ao e reduziu a area de contacto com o suporte,

permitindo expor uma maior por¢ao da superficie ao scanner.

Figura 3-3. Preparagao das particulas de ASIC para digitalizagéo tridimensional, com fixagao

individual em agulhas metalicas inseridas numa base de espuma.

As particulas foram preparadas em pequenos conjuntos, geralmente constituidos por quatro ou
cinco unidades, dependendo da sua dimensdo. A base de espuma, com as particulas fixadas nas
agulhas metalicas, foi colocada sobre um prato giratério, enquanto o scanner permaneceu numa

posi¢ao fixa durante a aquisigao.

A rotacdo controlada do prato permitiu adquirir a superficie das particulas segundo diferentes
orientacdes e reduzir a existéncia de zonas ocultas. Este procedimento foi realizado de forma
lenta e controlada, uma vez que uma rotacdo excessivamente rapida poderia comprometer a

qualidade da leitura Otica e provocar a queda das particulas fixadas nas agulhas.
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Embora as particulas tenham sido digitalizadas em pequenos conjuntos, cada uma foi
posteriormente isolada e tratada como um modelo tridimensional independente nas etapas de

processamento e caracterizagdo morfoldgica.

3.3.3 Aquisigao dos modelos tridimensionais

Durante o processo de digitalizagdo, a superficie das particulas foi adquirida segundo diferentes
orientacdes, procurando manter uma distancia adequada e aproximadamente constante entre o
scanner ¢ o material. Dada a morfologia complexa do ASIC, a presenca de arestas, reentrancias

e zonas de sombra dificultava a captura integral da superficie numa tnica passagem.

Para ultrapassar esta dificuldade, a aquisicdo foi acompanhada em tempo real através do
software Artec Studio. O ambiente de visualizagdo preliminar do sofiware € apresentado na
Figura 3-4. Este acompanhamento permitiu identificar imediatamente regides

insuficientemente captadas ou com informag¢ao incompleta.

Sempre que eram detetadas zonas ocultas, o prato giratéorio ou as particulas eram
reposicionados, permitindo realizar aquisi¢des complementares. Desta forma, procurou-se
garantir a continuidade da informag¢do geométrica e o nivel de detalhe necesséario a construcao

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

equipamento Artec 3D.

A correspondéncia visual entre uma particula fisica e o respetivo modelo digital, apresentada

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

a) b)

Figura 3-5. Comparagéo entre uma particula real de ASIC e o respetivo modelo digital tridimensional:
a) particula real preparada para digitalizagéo; b) modelo digital obtido apés aquisi¢ao e

processamento da malha.
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A comparagdo evidencia que a digitalizacdo permitiu representar a geometria global da
particula e as suas principais irregularidades superficiais. Apds a conclusdo da aquisicdo e da
verificagdo visual preliminar, os modelos digitais foram exportados para a fase de pos-

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

3.4 POS-PROCESSAMENTO, LIMPEZA E VALIDAGAO DAS MALHAS

3.4.1 Limpeza e isolamento das particulas

Ap6s a digitalizagdo, os modelos tridimensionais foram submetidos a pds-processamento, com
o objetivo de produzir malhas adequadas a caracterizacdo morfoldgica. Esta etapa incluiu a
limpeza dos modelos, o isolamento das particulas, a corre¢ao de pequenas lacunas e a validagao

das geometrias antes da exportagdo para os procedimentos de calculo.

Os modelos tridimensionais obtidos durante a digitalizagdo podiam incluir elementos que ndo
pertenciam a geometria das particulas de ASIC. Estes elementos resultavam sobretudo do
sistema de fixagao utilizado durante a aquisi¢ao, incluindo partes das agulhas metalicas, da base

de suporte, residuos associados ao processo de digitalizacdo ou pequenos fragmentos isolados.

No software MeshLab, estes artefactos foram identificados por inspecdo visual e removidos das
malhas. Em primeiro lugar, recorreu-se as ferramentas de selecdo disponiveis na barra principal
do programa, para selecionar manualmente as faces e os vértices correspondentes aos elementos
externos a particula, nomeadamente os fragmentos das agulhas metalicas e da base de suporte,
seguidamente eliminados através da operagdo de remocdo da sele¢do efetuada. As lacunas
resultantes desta operacdo, bem como as pequenas falhas da aquisi¢do, foram depois
preenchidas com o filtro Close Holes, que deteta os contornos de bordos livres e fecha as
aberturas por interpolacdo da superficie circundante, tendo o didmetro maximo de fecho sido
ajustado caso a caso para ndo interferir com reentrancias que pertenciam a geometria real da

particula.

O processo de limpeza aplicado a uma das particulas € ilustrado na Figura 3-6. A figura compara
o modelo inicial, ainda com artefactos resultantes da aquisicdo, com a malha final apds a

remogao desses elementos e o isolamento da particula.
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Figura 3-6. Processamento da malha tridimensional de uma particula de ASIC: a) modelo inicial antes

da limpeza; b) modelo final apés remogao dos artefactos de aquisicédo e isolamento da particula.

Apods a limpeza, a estanquidade de cada malha foi verificada através do filtro Compute
Topological Measures, que quantifica o numero de bordos de fronteira e de buracos da
superficie, considerando-se a malha fechada quando o numero de bordos de fronteira era nulo.
A consisténcia da malha foi ainda assegurada através da remogao 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 verificacdes garantiram que os calculos posteriores incidissem apenas
sobre a superficie efetiva de cada particula. A permanéncia de elementos externos poderia
alterar parametros como a area superficial, o volume e as dimensdes extraidas da malha,

comprometendo a caracterizacdo morfologica.

3.4.2 Corregao controlada das malhas

Concluidas a limpeza e o isolamento, as malhas foram novamente verificadas no MeshLab para
avaliar a continuidade da superficie e a coeréncia geométrica dos modelos obtidos. Esta
verificacdo permitiu identificar pequenas lacunas, descontinuidades ou zonas localmente

incompletas, geralmente associadas a regides de acesso mais dificil durante a digitalizacao.
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Sempre que necessario, essas imperfeicdes foram corrigidas para obter superficies fechadas e
adequadas ao calculo das propriedades geométricas. As corregdes limitaram-se aos efeitos
introduzidos durante a aquisi¢dao, sem suavizar ou alterar as arestas, reentrancias e restantes

irregularidades que pertenciam a geometria real das particulas.

A validacao final foi realizada por inspe¢do visual, confirmando que cada malha apresentava
continuidade suficiente, mantinha uma geometria coerente com a particula digitalizada e podia
ser utilizada nos célculos de area superficial, volume e parametros dimensionais. As malhas
que ainda apresentavam problemas foram novamente corrigidas antes de avancarem para a

caracterizacao morfologica.

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

entrada para a caracterizacdo morfoldgica convencional e tridimensional.

Esta validagdo diz respeito a qualidade da malha obtida apds a digitalizacdo e o pos-
processamento. A validagdo das reconstrugdes por harmoénicas esféricas, baseada na

comparagao entre a malha original e a geometria reconstruida, é apresentada no ponto 3.5.

3.5 METODO DE CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA CONVENCIONAL

3.5.1 Extrac&do dos parametros geométricos

A caracterizacdo morfoldgica convencional foi realizada a partir das malhas tridimensionais
validadas e exportadas em formato PLY. Esta etapa teve como objetivo quantificar a dimensao
e a forma global de cada particula de ASIC, permitindo comparar as fra¢gdes granulométricas

nominais de 8 mm e 12 mm.

Para cada particula foram determinados parametros dimensionais, parametros adimensionais de
forma e a respetiva classe morfoldgica no diagrama de Zingg, como explicado abaixo. Esta
analise permitiu obter uma primeira descri¢do quantitativa da geometria das particulas. A
angularidade e a microtextura superficial foram analisadas posteriormente na secgdo 3.6,

através da representacao por harmonicas esféricas.
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A extragdo dos parametros geométricos foi automatizada através de uma rotina desenvolvida
em MATLAB que foi adaptada no ambito desta dissertacdo a partir de trabalhos anteriores do
grupo, nomeadamente por Afonso (2021) e Paixdo e Fortunato (2021). A rotina processa
sequencialmente cada malha PLY, comegando 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 orientagdo consistente entre
particulas. As trés dimensdes ortogonais principais da particula, L, I e S, sdo determinadas a
partir da extensdo da geometria alinhada ao longo de cada eixo principal, garantindo que os
comprimentos medidos correspondem as dimensdes ortogonais extremas da particula. A area
superficial, A, é obtida por soma das areas dos tridngulos da malha, e o volume, V, ¢ calculado
pela soma dos volumes dos tetraedros definidos por cada face triangular em relagdo a origem

do referencial local. O didmetro equivalente, D, foi utilizado como medida tnica da dimenséo

global da particula e corresponde ao didmetro de uma esfera com o mesmo volume.

1
oy 3

Deq = ( T
As dimensdes assim determinadas correspondem a escala real de cada malha digitalizada. Para
permitir a comparacao dimensional entre conjuntos de particulas de dimensdes muito distintas,
as dimensdes das particulas da série de referéncia EAF-Ref (Paixdo e Fortunato, 2021), de
dimensdes superiores as das fracdes analisadas, foram escaladas por um fator de escala
uniforme, de modo a torna-las dimensionalmente equivalentes as fracdes de 8 mm e de 12 mm.
Esta operacdo ndo introduz distor¢do morfologica, uma vez que a aplicagdo de um fator de
escala uniforme multiplica todas as dimensdes pelo mesmo valor, preservando as razdes entre
elas e, consequentemente, todos os parametros adimensionais de forma. Os parametros
dimensionais assim corrigidos sdo identificados, ao longo do texto, pelos sufixos L.orr, Icorrs
Leorr € Degcorr- Na série EAF-Ref, os valores adimensionais (esfericidade, alongamento,

achatamento e indices tridimensionais) sdo, por isso, diretamente comparaveis com os das

fracdes analisadas, independentemente da escala.

Este procedimento foi aplicado de forma idéntica a todas as particulas das duas fracdes,

assegurando a comparabilidade e a reprodutibilidade dos valores extraidos.
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3.5.2 Paradmetros adimensionais de forma

A forma das particulas foi avaliada através da esfericidade, do alongamento e do achatamento.
Como estes parametros sdo calculados a partir de relagdes entre dimensdes ou entre
propriedades geométricas, permitem comparar particulas de tamanhos diferentes sem que a

escala absoluta condicione diretamente a interpretacao.

A esfericidade relaciona o volume e a area superficial de cada particula. Valores proximos 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 Paixao e Fortunato (2021) na caracteriza¢ao de particulas por

harmonicas esféricas, foi obtida por:

1 2
B w3(6V)3

= @

O alongamento, g, determinado pela relacdo entre a dimensdo intermédia e o comprimento

maximo (Zingg, 1935), foi obtido por:

q=7 (5)

Valores inferiores indicam particulas mais alongadas, enquanto valores proximos de 1

representam particulas cujas dimensdes maior e intermédia sdo semelhantes.
O achatamento, p, calculado pela relagdo entre a menor dimensdo e a dimensdo intermédia
(Zingg, 1935), foi determinado por:

S
I

p= (6)

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

proximos de 1 indicam espessura semelhante a dimensao intermédia.
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3.5.3 Classificacdo morfoldgica pelo diagrama de Zingg

A classificagdo das particulas pelo diagrama de Zingg (Zingg, 1935), na forma utilizada por
Afonso (2021) com base em Blott e Pye (2002), permitiu complementar os parametros de
alongamento e achatamento calculados anteriormente, representando cada particula no plano

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

. . 2 2 . L
No diagrama, as linhas p = 3¢9 =3 definem os limites entre as quatro classes morfologicas.

As particulas sdo classificadas como equidimensionais quando as suas trés dimensdes
apresentam valores semelhantes. Quando a dimensdo L se destaca relativamente a [ ¢ S, a
particula ¢ classificada como alongada. Quando a dimensdo S ¢é claramente inferior as restantes,
corresponde a uma particula achatada. Por fim, quando uma particula apresenta

simultaneamente tendéncia para alongamento e achatamento, ¢ classificada como lamelar.

Esta classificacdo foi utilizada para comparar a distribuicdo morfologica das particulas das
fragdes de 8 mm e de 12 mm. A representacdo dos resultados no diagrama de Zingg ¢

apresentada no Capitulo 4.

A qualidade e a robustez desta etapa de extragdo dependem sobretudo da qualidade das malhas
de entrada, validada na sec¢do 3.4.2, e da consisténcia do alinhamento por eixos principais de
inércia. Este alinhamento pode apresentar ambiguidade quando a particula tem dimensdes
principais muito proximas entre si, uma vez que a ordenagdo dos eixos se torna sensivel a
pequenas diferencas. Nas particulas afetadas, o impacto sobre os parametros adimensionais ¢
reduzido, dado que a troca de atribuig@o entre eixos nao altera o conjunto dos trés comprimentos
determinados, apenas a sua correspondéncia a cada eixo. A aplicagdo uniforme da rotina a todas

as particulas das duas fragdes garante, assim, a comparabilidade dos resultados.
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3.6 METODO DE CARACTERIZAGAO TRIDIMENSIONAL POR HARMONICAS
ESFERICAS

Para complementar a caracterizagdo morfolégica convencional, as malhas tridimensionais

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

matematicamente a superficie de cada particula, descrevendo a sua forma tridimensional

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

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

localizadas.

A anélise foi utilizada para reconstruir a geometria das particulas, avaliar a qualidade dessa
reconstru¢do e calcular indices tridimensionais associados a forma, a angularidade e a
microtextura superficial. Apenas as reconstrugdes que apresentaram correspondéncia adequada

com as malhas originais foram utilizadas nas etapas seguintes.

A analise por harmonicas esféricas foi aplicada as malhas PLY previamente processadas, € o
calculo foi realizado em MATLAB através de um algoritmo baseado na formulagdo radial
proposta por Garboczi (2002) e posteriormente aplicada a caracterizacdo de particulas
granulares por Kutay et al. (2010) e Paix@o e Fortunato (2021). O procedimento incluiu a leitura
da malha triangular, a centralizag¢do da particula, o alinhamento segundo os eixos principais de
inércia e o ajuste dos coeficientes harmonicos a partir das coordenadas esféricas dos vértices da
malha pré-alinhada, procurando minimizar a diferenca entre a superficie digitalizada e a
superficie reconstruida. A rotina utilizada constitui uma adaptagao do procedimento de Paixao
e Fortunato (2021), mantendo a formulacdo radial e a estrutura de calculo dos indices
tridimensionais do trabalho original e introduzindo ajustes no pré-processamento das malhas e

nos critérios de validacao das reconstrugdes, descritos nas sec¢des seguintes
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Foram avaliadas as ordens harmoénicas N = 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30. O aumento da ordem
permite representar detalhes progressivamente mais finos da superficie. Contudo, uma ordem
mais elevada também pode introduzir instabilidade ou detalhe numérico sem significado
geométrico. Por esse motivo, a ordem utilizada em cada reconstrucao foi selecionada com base
nos indicadores de qualidade, nomeadamente os desvios de area e volume reconstruidos e o
indice de violagao da condicdo star-shaped, obtidos durante a validagdo. A Figura 3-7
exemplifica uma particula com reentrancias acentuadas, cuja geometria dificulta o
cumprimento da condi¢do star-shaped e a obtengdo de uma reconstrugdo fiel por harmoénicas

esféricas.

A reconstru¢do por harmonicas esféricas apenas € rigorosa quando a superficie da particula
cumpre a condi¢do star-shaped (condi¢do de forma-estrela) em relagdo ao seu centro: cada
semi-reta com origem no centro da particula deve intersetar a superficie uma unica vez.
Particulas ndo convexas, com reentrancias profundas, podem ser atravessadas mais do que uma
vez por uma mesma semi-reta, caso em que a superficie nao pode ser descrita de forma univoca
por uma funcdo radial. Nestas situagdes, a reconstru¢do tende a suavizar ou a omitir as
reentrancias, afastando-se da geometria real da particula. O indice de violagcdo quantifica a
percentagem de dire¢des de avaliagdo em que esta condi¢do ndo foi cumprida, constituindo uma
medida direta da aptiddo de cada particula para este tipo de representacdo. A Figura 3-7
apresenta a reconstruc¢ao obtida para uma particula cuja malha original apresenta reentrancias

que dificultam a sua representacao através de uma fungao radial univoca.

A =479.97 mm?

V =660.33 mm?*

R minimo = 2.48 mm
R méximo = 9.23 mm
N =30

’ y (mm) X (mm)

Figura 3-7. Exemplo de uma particula de ASIC com reentrdncias acentuadas, reconstruida por

harmodnicas esféricas.
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Nestes casos, a reconstru¢do por harmonicas esféricas pode afastar-se da malha original, pelo
que a particula é excluida das etapas seguintes de analise, de acordo com os critérios de

validacao apresentados na sec¢ao 3.6.1.

A superficie reconstruida foi avaliada numa grelha obtida a partir de uma icosfera, isto ¢, uma
representacdo da esfera com pontos distribuidos de forma aproximadamente uniforme pela sua
superficie. Esta distribuicdo permitiu avaliar a geometria reconstruida de modo equilibrado em

todas as dire¢des, contribuindo para uma analise numérica mais estavel.

3.6.1 Critérios de validac&o das reconstrucdes

A qualidade de cada reconstrucao foi avaliada através da comparacdo com a malha original da
mesma particula. Esta comparagdo permitiu verificar se a geometria reconstruida preservava as
propriedades globais da particula e se podia ser utilizada de forma fidvel no calculo dos indices

tridimensionais.

A avaliagdo considerou as razdes entre a drea superficial e o volume da geometria reconstruida

e os valores correspondentes da malha original:

A
Q)=— (7)
(’ — ’ 8

Nas expressoes anteriores, A e V correspondem, respetivamente, a area superficial € ao volume
da malha original, enquanto A" e V' representam os valores obtidos para a superficie
reconstruida. Valores de Q4 e Qp proximos de 1 indicam que a reconstrugdo preserva

adequadamente estas propriedades geomeétricas.

Para cada reconstrugdo, a rotina em MATLAB registou a ordem harmoénica selecionada, as
razoes de validacdo Q4 e Qy, a percentagem de raios negativos e¢ o indice de violagdo da

condicdo star-shaped.
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A classificag@o automatica foi atribuida a partir do afastamento das razdes Q4 € Q) em relacio
a unidade. A reconstrucdo foi considerada OK quando os desvios de Q4 ¢ Qy foram ambos
inferiores a 5%. Quando os dois desvios se mantiveram abaixo de 15%, mas pelo menos um
excedeu 5%, a reconstrucdo foi assinalada como WARN. As reconstrugdes em que pelo menos

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

O estado CRASH foi reservado para situacdes de colapso da reconstrucao, identificadas quando
Q4 ou Qp excederam 100. Os casos classificados como WARN foram posteriormente revistos
individualmente, analisando em conjunto a estabilidade dos racios Q4 e Qy, a percentagem de
raios negativos, a ordem harmonica selecionada e a concordancia visual da geometria
reconstruida com a malha original. Este processo de revisdo manual destina-se a distinguir os
casos em que os desvios moderados resultam de detalhes localizados da superficie, sem
relevancia para a caracterizacdo global, dos casos em que refletem uma reconstrucio
efetivamente deficiente. As reconstrugoes classificadas como FAIL ou CRASH foram excluidas

da analise estatistica.

A Figura 3-8 apresenta dois exemplos da avaliacao efetuada. No primeiro caso, trata-se de uma
particula compacta e sem reentrancias acentuadas, para a qual a reconstru¢ao manteve as razoes
de validagdao muito proximas da unidade e um indice de violagao nulo ou residual; a superficie
reconstruida coincide visualmente com a malha original, pelo que a reconstrucao € considerada
valida (Figura 3-8 a e b). No segundo caso, a particula apresenta reentrancias profundas que a
tornam fortemente ndo convexa: a reconstru¢do ndo consegue reproduzir estas concavidades,
gerando uma superficie mais lisa e com dimensdo global superior a da malha original,
acompanhada de desvios acentuados nas razdes de validagdo e de raios negativos, pelo que a
reconstrugdo ¢ rejeitada (Figura 3-8 ¢ e d). Esta andlise qualitativa permite complementar e
fundamentar os indicadores numéricos utilizados no processo de classificagdo automatica,
justificando que as reconstrugdes com esta tipologia de geometria sejam excluidas da

caracterizagcdo morfoldgica.
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c) d)

Figura 3-8. Exemplos de avaliagao da reconstrugdo por harmonicos esféricos: a) malha original de uma
particula com reconstrugao considerada valida; b) reconstrugdo por harménicos esféricos da mesma
particula; c) malha original de uma particula com reconstrugéo rejeitada; d) reconstrugdo por

harmonicos esféricos rejeitada

3.6.2 indices tridimensionais de forma, angularidade e microtextura

Depois de validadas as reconstrucdes, os coeficientes harménicos foram normalizados pelo
coeficiente de ordem zero, ayy, de forma a reduzir a influéncia da dimensao absoluta das
particulas. O coeficiente ay, € o termo de ordem zero do desenvolvimento em harmodnicas
esféricas, que ndo varia com a direg@o e corresponde ao raio médio da particula, isto €, ao valor
médio da distancia do centro a superficie em todas as dire¢des, pelo que o seu valor cresce
linearmente com a dimensao da particula. Ao dividir todos os coeficientes por a,q, obtém-se
uma descri¢ao adimensional da geometria, na qual a informag¢ao de escala fica isolada neste
unico parametro. Esta op¢do permitiu comparar particulas de dimensdes diferentes, centrando
a analise nas diferencas de geometria, e isolou a escala para reintroducao posterior na geracao

de particulas virtuais.
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Os coeficientes foram depois agrupados de acordo com a ordem harmodnica a que pertencem.
As ordens mais baixas estdo sobretudo relacionadas com a forma global da particula, enquanto
as ordens intermédias refletem variagdes mais acentuadas da superficie, associadas a
angularidade. As ordens mais elevadas permitem captar irregularidades de menor escala,
relacionadas com a microtextura. Este agrupamento e a associagdo de cada banda de ordens a
um indice tridimensional seguem a abordagem aplicada por Kutay et al. (2010, 2011) e por
Paixdo e Fortunato (2021), nos quais a energia geométrica contida em cada gama de ordens
harmonicas ¢ utilizada como medida dos trés escaldes da morfologia. A delimitacdo das gamas
de ordem adotada (1 a4, 5 a 25 e superiores a 25) acompanha igualmente os referidos trabalhos,

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

O indice tridimensional de forma, FI3py, foi calculado a partir das ordens entre 1 ¢ 4:

4 !
Zl:l Zm:—l | alm |

|a00|

9)

Flzpy =

O indice tridimensional de angularidade, Al;py , reuniu os coeficientes das ordens entre 5 e 25:

25 l
Zl:S Zm=—l I Aim |

|a00|

(10)

Alzpy =

Por fim, o indice tridimensional de microtextura, MT5py, foi obtido a partir das ordens

superiores, entre 26 ¢ a ordem maxima considerada:

N !
lerr;aex Zm:—l | Aim |

|a00|

MT3DN = (11)

Estes indices complementam os parametros convencionais de esfericidade, alongamento e
achatamento. Enquanto esses parametros descrevem a forma da particula a partir das suas
dimensdes principais, a analise por harmonicas esféricas permite distinguir a contribui¢ao da
forma global, das arestas e das irregularidades superficiais. Na interpretacdo dos valores,
indices de forma proximos da unidade indicam geometrias globais semelhantes a esfera de
referéncia, enquanto valores crescentes de angularidade e de microtextura traduzem arestas
mais pronunciadas e superficies mais rugosas a escala microscopica, respetivamente. A
comparagdo de valores deve ser feita dentro do mesmo conjunto de particulas e com a mesma
ordem harmoénica méaxima, dado que os indices dependem destas escolhas de processamento.

Os resultados obtidos sdao apresentados no Capitulo 4.
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3.7 GERAGAO DE PARTICULAS VIRTUAIS

A representacdo matematica por harmonicas esféricas permitiu nao s avaliar as particulas
reais, como também criar uma base de dados para a geragdo de particulas virtuais. O objetivo
desta etapa ndo foi o de produzir copias exatas das malhas digitalizadas, mas sim o de gerar
novas geometrias que partilhassem a variabilidade morfologica observada em cada fragao do

material.

As particulas virtuais podem ser integradas em modelos numéricos, como o Método dos
Elementos Discretos (DEM), garantindo que as simulagdes refletem a verdadeira complexidade
e irregularidade geométrica do ASIC, sem estarem limitadas ao namero restrito de particulas

efetivamente digitalizadas.

3.7.1 Normalizac&o e organizagao dos coeficientes harménicos

A geragdo de particulas virtuais baseou-se nos coeficientes harmonicos das particulas reais
cujas reconstrucdes foram consideradas validas. Os coeficientes foram organizados numa
matriz de dados, em que cada linha correspondeu a uma particula e cada coluna a um coeficiente

harmonico.

Como referido anteriormente, antes da andlise, os coeficientes foram normalizados para reduzir
a influéncia da dimensao absoluta das particulas. O coeficiente a,g, que contém a informagao
de escala, foi mantido separadamente, para poder ser reintroduzido apos a geracdo das novas

geometrias.
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Como a matriz incluia um nimero elevado de coeficientes, aplicou-se uma Andlise de
Componentes Principais, PCA (Jolliffe, 2002). A PCA ¢ uma técnica estatistica multivariada
que transforma um conjunto de variaveis originalmente correlacionadas num novo conjunto de
variaveis ndo correlacionadas, as componentes principais, ordenadas de forma decrescente de
acordo com a variancia dos dados que explicam. As primeiras componentes concentram a maior
parte da variabilidade observada, pelo que a retengdo de um numero reduzido de componentes
permite simplificar a descricdo dos dados com perda de informagao minima. No presente caso,
a técnica permitiu representar a informagao contida nos coeficientes harmonicos através de um
nimero mais reduzido de componentes principais, organizadas de acordo com a variabilidade
observada entre as particulas, passando cada particula a ser descrita pelos seus scores nas

componentes retidas.

A PCA foi aplicada a matriz centrada dos 960 coeficientes normalizados, correspondentes as
ordens harmonicas de 1 a 30, através da decomposi¢do em valores singulares. Foram retidas as
componentes necessarias para acumular, no minimo, 95% da variancia total dos coeficientes:
27 componentes principais para a fracado de 8 mm e 28 componentes para a fragdo de 12 mm,

correspondendo respetivamente a 95,3% e 95,3% de variancia explicada.
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3.7.2 Geracao de vetores de scores e reconversao em coeficientes

Os scores obtidos pela PCA descrevem a posicdo de cada particula real no espaco das
componentes principais retidas. A geracdo de novos vetores de scores foi realizada por
amostragem aleatéria componente a componente, a partir de distribuigdes normais com
desvios-padrao iguais aos observados nas componentes das particulas reais, limitada aos
valores minimo e méximo registados em cada componente, de modo a manter as combinagdes
dentro do espaco morfoldogico amostrado. A aceitacdo de cada combinacdo foi ainda
condicionada pela distancia de Mahalanobis, calculada nas trés primeiras componentes e
ponderada pela covariancia dos scores reais: foram rejeitadas as combinacgdes com distancia
superior a 6,25, com um limite de 1000 tentativas por particula. Foram assim geradas vinte
particulas virtuais para cada fragdo. O coeficiente a,g, que contém a informagao de escala, foi
atribuido a cada particula virtual por sorteio entre os valores das particulas reais da respetiva
fragdo, permitindo recuperar dimensdes compativeis com a fragdo granulométrica em causa. Os
vetores gerados foram reconvertidos em coeficientes harmoénicos normalizados e, apds a
reintroducao de agy, utilizados para reconstruir as superficies tridimensionais, que foram

exportadas como malhas PLY.

Os vetores gerados foram reconvertidos em coeficientes harménicos normalizados. Em
seguida, foi reintroduzido o coeficiente ay, separado na fase anterior, permitindo recuperar
geometrias com dimensdes compativeis com a fracdo granulométrica que se pretendia
representar. Os coeficientes completos foram entdo utilizados para reconstruir as superficies

tridimensionais, que foram exportadas como malhas PLY.

A Figura 3-9 apresenta alguns exemplos das geometrias virtuais obtidas através deste
procedimento. As particulas representadas resultam da geracao de novos vetores no espaco das

componentes principais e ndo correspondem a copias diretas das particulas digitalizadas.
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a) b)

Figura 3-9. Exemplos de particulas virtuais geradas a partir dos coeficientes de harménicas esféricas:

a) particulas da fracdo de 8 mm; b) particulas da fracdo de 12 mm.

As malhas geradas foram depois submetidas a controlo de qualidade geométrico, descrito na

seccao seguinte, antes de serem incluidas na avaliacdo morfologica.

3.7.3 Reconstrugdo geométrica e controlo de qualidade

Ap0s a reconstrucdo, cada geometria virtual foi submetida a um controlo de qualidade antes de
ser incluida na analise. Esta verificagdo incidiu sobre a continuidade da superficie, a existéncia
de raios positivos € a auséncia de anomalias geométricas que pudessem comprometer a
utilizacdo da malha. O controlo de qualidade foi realizado através da avaliacdo do raio
reconstruido numa grelha esférica de pontos distribuidos de forma aproximadamente uniforme
(icosfera com cinco subdivisdes), a semelhan¢a do procedimento de validagdo descrito na
seccao 3.6. As geometrias que apresentaram raios ndo positivos ou valores ndo finitos em

qualquer direcao ndo foram exportadas nem consideradas na anélise subsequente.

As particulas que cumpriram estes critérios foram caracterizadas pelos mesmos parametros
aplicados as particulas reais. Foram determinados a area superficial, o volume, as dimensdes
principais L, [ ¢ S, o diametro equivalente, a esfericidade, o alongamento, o achatamento ¢ a
classificagdo no diagrama de Zingg. Foram ainda calculados os indices tridimensionais de

forma, angularidade e microtextura, Flspy, Alspy € MT5py.
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A avaliagdo ndo procurou associar cada particula virtual a uma particula real especifica. O
objetivo foi verificar se, no seu conjunto, as geometrias geradas reproduziam a variabilidade
morfologica observada nas particulas reais de cada fragao granulométrica. A comparagao entre

os dois conjuntos ¢ apresentada no Capitulo 4.

3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

ApoOs a obtencdo dos parametros morfoldgicos convencionais € dos indices tridimensionais
derivados das harmonicas esféricas, os resultados foram organizados de acordo com a fragao
granulométrica nominal das particulas de ASIC, correspondente a 8 mm e 12 mm. Apenas
foram incluidas na andlise as particulas reais e virtuais que cumpriram os critérios de validagao

definidos nas seccoes anteriores.

Para cada parametro foram determinados o nimero de particulas validas, a média, a mediana,
os valores minimo e maximo, o desvio-padrao e o coeficiente de variacdo. Estes indicadores
permitiram caracterizar ndo so a tendéncia central de cada conjunto, mas também a dispersao

dos resultados e a amplitude da variabilidade morfoldgica observada.

A andlise incidiu sobre os parametros dimensionais, a esfericidade, o alongamento, o
achatamento, a classificacdo pelo diagrama de Zingg e os indices tridimensionais de forma,
angularidade e microtextura. As particulas virtuais foram avaliadas através dos mesmos
parametros, permitindo comparar a sua distribuicdo morfoldgica com a das particulas reais que

serviram de base a geragao.

Os resultados foram apresentados através de tabelas, boxplots, curvas de frequéncia acumulada
e diagramas de Zingg. Estas representagdes permitem observar a distribuicdo dos valores,
identificar eventuais valores extremos e comparar as fragcdes granulométricas sem limitar a
interpretacdo aos valores médios. A apresentacdo e discussdo dos resultados sdo realizadas no

Capitulo 4.
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3.9 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo descreveu o procedimento adotado para a caracterizagdo morfoldgica
tridimensional das particulas de ASIC e para a geracdo de particulas virtuais com base na

informacao geométrica obtida.

O procedimento incluiu a preparagdo e digitalizacao das particulas, o pos-processamento e a
validacdo das malhas, a caracterizacdo morfoldgica convencional e a representacdo por
harmoénicas esféricas. A partir das malhas validadas foram determinados parametros
dimensionais, parametros de forma e indices tridimensionais associados a forma global,

angularidade e microtextura superficial.

Foram também definidos os procedimentos para a geracdo de particulas virtuais, através da
normaliza¢do dos coeficientes harmonicos, da redugdo de dimensionalidade por PCA e da
reconstru¢do de novas geometrias tridimensionais. As particulas geradas foram submetidas a

controlo de qualidade e avaliadas pelos mesmos critérios aplicados as particulas reais.

Por fim, foi estabelecido o tratamento estatistico utilizado para comparar as fragcdes de 8 mm e
12 mm e para avaliar a compatibilidade morfoldgica entre os conjuntos de particulas reais e

virtuais. Os resultados obtidos através desta metodologia sdo apresentados no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS DA
CARACTERIZACAO
MORFOLOGICA DO ASIC

4.1 CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA CONVENCIONAL

A caracterizagdo morfolégica convencional permitiu comparar as particulas de ASIC das
fragdes granulométricas nominais de 8 mm e 12 mm a partir das suas dimensodes principais €
dos parametros de forma. Apds a aplicagdo dos critérios de validagdo, foram consideradas 45

particulas na fragao de 8 mm e 46 particulas na fragao de 12 mm.

4 1.1 Parametros dimensionais e de forma

Para facilitar a leitura dos resultados, as dimensdes L.prr, Icorr © Scorr cOrrespondem,
respetivamente, a0 comprimento maximo, a dimensdo intermédia e a menor dimensdo de cada
particula, apos a corregdo de escala descrita em 3.5.1. O pardmetro Dgg corr cOrresponde ao

diametro de uma esfera com o mesmo volume da particula analisada.

A Tabela 4-1 apresenta a estatistica descritiva dos parametros dimensionais e de forma obtidos
para as fracdes granulométricas nominais de 8 mm e 12 mm. Para cada parametro sao indicados
o numero de particulas validas, a média, a mediana, os valores minimo ¢ méaximo, o desvio-

padrdo e o coeficiente de variacao.
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Tabela 4-1. Estatistica descritiva dos parametros morfolégicos das particulas ASIC de 8 mm e 12 mm

Desvio-
Média Mediana Minimo Maximo padrio CV (%)

Parametro 8mm 12mm 8mm 12mm 8mm 12Zmm 8mm 12mm 8mm I2mm 8mm 12mm

Leorr 897 14.43 9.17 13.82 6.57 1095 1243 2585 146 2.60 1632 17.99
Leorr 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 551 9.05 526 921 281 6.87 853 1125 138 1.07 25.15 11.84
Degcorr 581 927 560 9.09 410 7.79 8.10 11.90 1.06 0.89 1822 9.62

b 4 072 0.72 0.72 0.72 0.60 0.62 0.85 081 0.07 0.04 9.62 597
q 0.82 0.79 082 0.79 060 045 099 097 0.09 0.10 10.87 12.96
p 0.75 0.81 0.78 0.82 040 0.60 097 097 0.14 0.10 18.14 11.74

Flzpy 1.00 096 1.02 091 048 062 221 140 030 0.18 29.75 19.28
Alzpy 1.58 146 1.59 146 0.88 1.08 321 197 044 0.20 27.53 1393
MTspy 0.12  0.11 0.11 0.10 0.05 0.07 026 0.15 0.04 0.02 37.12 18.27

Os parametros dimensionais permitem distinguir claramente os dois conjuntos. Como seria
expectavel, os valores médios de Lcorr, Icorrs Scorr € Deg,corr S30 superiores na fragdo nominal
de 12 mm, que corresponde a particulas de maior dimensao caracteristica. O valor médio de
Lo aumentou de 8.97 mm para 14.43 mm, I, passou de 7.35 mm para 11.20 mm e S;,;-
de 5.51 mm para 9.05 mm. O diametro equivalente corrigido apresentou valores médios de 5.81

mm e 9.27 mm nas fragdes de 8 mm e 12 mm, respetivamente.

Apesar da diferenca entre os valores médios, os intervalos de variagdo das duas fragdes
apresentam alguma sobreposicao. Esta situagdao € compativel com o facto de as designacdes 8
mm e 12 mm corresponderem a fragdes granulométricas nominais € ndo a dimensoes fixas de

todas as particulas incluidas em cada conjunto.

As diferencas nos parametros de forma sdo menos marcadas. A esfericidade média foi de 0.72
nas duas fragdes, indicando que a forma global média das particulas ¢ semelhante. O
alongamento médio foi ligeiramente superior na fracdo de 8 mm, com 0.82, face a 0.79 na
fracdo de 12 mm, enquanto o achatamento médio foi superior na fragdo maior, com 0.81, face

a menor que apresentou um valor médio de 0.75.

A diferenca mais evidente surge na dispersao do achatamento. O coeficiente de variag¢ao foi de
18.14% na fragcdo de 8 mm e de 11.74% na de 12 mm, indicando maior heterogeneidade deste

parametro no conjunto de particulas mais pequenas.
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Para complementar a leitura da Tabela 4-1, a Figura 4-1 apresenta os graficos boxplots de
esfericidade, alongamento e achatamento. Esta representagdo permite observar a posicao da

mediana, a amplitude interquartil, a dispersdao dos resultados e a presenca de alguns valores

extremos.
Esfericidade Alongamento Achatamento
M 8smm E 12mm M smm [ 12mm M smm [ 12mm
1 1.2 1.2
0.8 & T 1
0e *% 0.8 +I = 0.8 %
0.6 0.6
0.4 0.4 e 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
a) b) c)

Figura 4-1. Gréficos boxplots de esfericidade, alongamento e achatamento das particulas de ASIC

das fragoes de 8 mm e 12 mm.

Os graficos boxplots confirmam a proximidade das distribui¢des de esfericidade e alongamento
nas duas fracdes. A diferenga mais visivel ocorre no achatamento, cuja distribui¢do ¢ mais
dispersa na fracdo de 8 mm. Esta observacao esta de acordo com o coeficiente de variagdo mais

elevado obtido para esta fracao.

A Figura 4-2 apresenta as curvas de frequéncia acumulada dos mesmos parametros. Enquanto
os graficos boxplots resumem a distribuicdo dos dados, as curvas acumuladas permitem

observar a posi¢do relativa de cada fragdo ao longo de toda a gama de valores.
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Figura 4-2. Curvas de distribuicdo acumulada dos paradmetros de forma das particulas de ASIC de 8
mme 12 mm.

As curvas de esfericidade mostram uma sobreposi¢ao acentuada entre as duas fragoes,
reforcando a semelhanga dos valores médios observados na Tabela 4-1. No alongamento, as
distribuigdes também sdo proximas, embora a fracdo de 8 mm apresente uma ligeira tendéncia

para valores superiores.

A diferenca ¢ mais percetivel no achatamento. A fragdo de 8 mm apresenta uma distribuigao
mais alargada e uma maior presenca de valores baixos, evidenciando a existéncia de mais
particulas com tendéncia achatada. Esta tendéncia sera complementada na secc¢ao seguinte, pela

classificagdo das particulas no diagrama de Zingg.

4.1.2 Classificagdo morfoldgica pelo diagrama de Zingg

A distribuicdo das particulas pelas classes morfoldgicas indicadas na sec¢do 3.5.3 € apresentada
na Tabela 4-2. Esta tabela permite quantificar a informag¢do observada no diagrama de Zingg e

distinguir as tendéncias dominantes em cada fracdo.

Tabela 4-2. Distribui¢do das particulas de ASIC de 8 mm e 12 mm por classe morfologica

Smm 12mm
N° % N° %
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 particulas equidimensionais predominam nas duas fracdes, embora sejam mais
representativas no conjunto de 12 mm, onde correspondem a 83% das particulas analisadas. Na
fracdo de 8 mm, esta classe representa 67% do total. A principal diferenca surge na percentagem
de particulas achatadas, que ¢ de 29% na fracdo de 8 mm e de 11% na fra¢do de 12 mm. As

classes alongada e lamelar tém uma expressao reduzida ou inexistente nos dois conjuntos.

A Figura 4-3 apresenta a posi¢ao individual das particulas 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 representagdo utilizada por Paixao 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 razdes entre as dimensdes principais da particula, funcionando
como referéncia visual do grau de equidimensionalidade: os pontos situados junto as linhas de
valor mais elevado correspondem a particulas com as trés dimensdes semelhantes, enquanto o
deslocamento para linhas de valor inferior traduz formas progressivamente menos

equidimensionais, nomeadamente particulas mais achatadas ou mais alongadas.
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Figura 4-3. Diagrama de Zingg das particulas de ASIC das fragdes de 8 mm e 12 mm

A maior parte dos pontos das duas fracdes encontra-se na zona correspondente a particulas

pouco achatadas e pouco alongadas. No entanto, a fracdo de 12 mm ocupa uma regido mais

concentrada do diagrama, enquanto os pontos da fragdo de 8 mm se distribuem por uma éarea

mais ampla, sobretudo em dire¢do a valores mais baixos de S/I. Esta diferenca mostra que a

maior variabilidade da fracdo de 8 mm esté4 associada principalmente ao achatamento e nao a

uma tendéncia generalizada para o alongamento.

57



As curvas de S/L mostram que a maior parte das particulas mantém uma relagao relativamente
equilibrada entre a menor e a maior dimensao, concentrando-se sobretudo entre os valores de
0.6 e 0.8. Os casos com menor equidimensionalidade sdo pontuais, mas surgem com maior
dispersdo na fracao de 8 mm. A leitura das linhas de F' conduz a mesma conclusao: os desvios
mais visiveis em relagdo a regido central do diagrama resultam sobretudo de particulas mais

achatadas.

O diagrama nao revela uma separagao completa entre as duas fragcdes, mas confirma que o
conjunto de 8 mm ¢ geometricamente mais heterogéneo. A analise seguinte permite verificar
se essa maior dispersao também se manifesta nos indices tridimensionais associados a

angularidade e a microtextura.

4.2 CARACTERIZAGAO TRIDIMENSIONAL POR HARMONICAS ESFERICAS

A caracterizagdao tridimensional permitiu complementar a analise convencional, avaliando
aspetos da geometria das particulas que ndo sdo totalmente descritos pelas dimensdes
principais. Nesta sec¢do sdo apresentados, primeiro, os resultados da validacdo das
reconstrugdes e, posteriormente, os indices associados a forma global, angularidade e,

microtextura.

4.2 1 indices tridimensionais de forma, angularidade e microtextura

A anélise por harmonicas esféricas incidiu apenas sobre as particulas cujas reconstrugdes foram
consideradas validas. Os indices tridimensionais Flspy, Alspy € MT5py, apresentados na parte
final da Figura 4-1, permitem complementar a caracterizacdo convencional, distinguindo a

forma global das variagdes associadas a angularidade e a microtextura.

Os valores médios de Fl3py sdo proximos nas duas fragdes, correspondendo a 1.00 para as
particulas de 8 mm e a 0.96 para as particulas de 12 mm. O mesmo se verifica nos indices de
angularidade e microtextura: Alzpy apresenta valores médios de 1.58 e 1.46, enquanto MT5py

apresenta médias de 0.12 e 0.11, respetivamente.
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As médias, por si s0, ndo mostram uma separacao marcada entre os dois conjuntos. A diferenca
torna-se mais clara quando se observa a dispersdo. Os coeficientes de variagdo de Flzpy, Alzpy
e MT;py sdo mais elevados na fragdo de 8 mm, com valores de 29.75%, 27.53% e, 37.12%. Na

fragdo de 12 mm, os valores correspondentes sdo de 19.28%, 13.93% e, 18.27%.

Para ilustrar o impacto dos indices de forma na caracterizacdo da morfologia, considere-se o
contraste entre particulas com valores de indices diferentes dentro da mesma fragdo. Na fragao
de 8 mm, os valores de AI3DN variam entre 0.88 € 3.21 ¢ os de MT3DN entre 0.05 ¢ 0.26, ou
seja, a particula mais angular da amostra regista uma angularidade cerca de trés vezes superior
a da menos angular, e a microtextura mais rugosa atinge cerca de cinco vezes o valor da menos
rugosa. Duas particulas com esfericidade semelhante podem, assim, apresentar arestas e
superficies muito distintas: a particula com AI3DN e MT3DN elevados tende a gerar contactos
intergranulares mais estaveis € maior resisténcia ao corte, enquanto a de valores baixos
apresenta contornos mais suaves e menor capacidade de intertravamento. Estes contrastes nao
sao detetados pelos parametros convencionais quando a esfericidade média ¢ idéntica, o que

evidencia o valor acrescido da caracterizacao por harmodnicas esféricas.

A Figura 4-4 apresenta os graficos boxplots dos trés indices, permitindo visualizar esta

diferenca de dispersdo entre as fragdes.

FISDN AISDN MT3DN
M smm [ 12mm M 3smm [ 12mm M 3smm [ 12mm
2.5 ° 0.3
2 ° 0.25 .
15 * 0.2
' g 0.15
s *% i *Egg
0.5 - 0.05
0 0
a) b) C)

Figura 4-4. Graficos boxplots dos indices tridimensionais FI3DN, AI3DN e MT3DN das particulas de

ASIC das fragbes de 8 mm e 12 mm.
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Os graficos boxplots mostram uma sobreposi¢ao consideravel dos valores de Flzpy, 0 que esta
de acordo com a proximidade observada nas médias. Em Al;py € MT;py, a fragdo de 8 mm
apresenta uma distribui¢do mais alargada. A diferenga entre os conjuntos esté, 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 frequéncia acumulada dos mesmos indices. Estas curvas
permitem confirmar se a maior dispersdo observada nos graficos boxplots resulta apenas de

alguns valores extremos ou se se mantém ao longo da distribuicao.
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Figura 4-5. Curvas de distribuicdo acumulada dos indices tridimensionais FI3DN, AI3DN e MT3DN das
particulas de ASIC de 8 mm e 12 mm

As curvas de Fl;py permanecem proximas, embora a fracdo de 8 mm cubra uma gama de
valores mais ampla. Para Al;py € MT;py, a diferenga de dispersdo mantém-se ao longo da

distribuicao, confirmando que a fracdo de 8 mm apresenta maior variabilidade na angularidade

€ na microtextura.

4.2.2 Comparacéao entre fragdes

A aplicacdo de indices tridimensionais permitiu captar diferencas morfologicas entre fracdes

que a caracterizagao convencional ndo distinguia isoladamente de forma tao nitida.
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Os resultados confirmam a tendéncia identificada na caracterizacdo inicial: a fragdo de 8 mm
exibe maior variabilidade morfologica, sendo esta expressa ndo apenas no achatamento (ja

detetado), mas sobretudo na angularidade e microtextura.

Estas evidéncias sugerem que as particulas de ASIC menores apresentam maior

heterogeneidade na complexidade da superficie.

4.3 GERACAO E AVALIAGAO DE PARTICULAS VIRTUAIS

4.3.1 Particulas virtuais geradas

A geracao de particulas virtuais foi realizada separadamente para as fragdes de 8 mm e 12 mm,
seguindo o procedimento descrito no capitulo anterior. O objetivo desta etapa consistiu em obter
novas geometrias tridimensionais a partir da variabilidade morfoldgica observada nas particulas

reais, sem reproduzir diretamente as malhas digitalizadas.

Foram geradas vinte particulas virtuais para cada fracdo, designadas por V8 e V12. De forma
geral, as geometrias obtidas apresentam dimensdes e caracteristicas de forma compativeis com
as particulas reais de cada conjunto. Contudo, observaram-se também algumas particulas com
configuragdes menos representativas, sobretudo associadas a formas mais lamelares ou a

propor¢des entre as dimensoes principais pouco frequentes nas amostras reais.

A Figura 4-6 apresenta exemplos dessas particulas. A sua inclusdo permite evidenciar que,
embora o procedimento tenha sido capaz de gerar geometrias tridimensionais coerentes em
muitos casos, a combinagdo dos pardmetros utilizados pode ainda originar formas que se

afastam da morfologia mais comum do ASIC analisado.
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Figura 4-6. Exemplos de particulas virtuais com geometrias menos representativas das particulas reais
de ASIC.

Estas ocorréncias ndo invalidam a aplicacdo desenvolvida, mas mostram que a geragdo de
particulas virtuais deve ser entendida como uma primeira aproximacdo. O procedimento
permitiu explorar a utilizagao das harmodnicas esféricas na criacdo de novas geometrias de ASIC

e identificar aspetos que deverdo ser melhorados numa fase posterior.

4.3.2 Comparacgao entre particulas reais e virtuais

A Tabela 4-3 apresenta os parametros morfologicos médios das particulas reais e virtuais das
duas fragdes analisadas. Os resultados permitem avaliar até que ponto as particulas geradas

preservam as principais caracteristicas geométricas das amostras de referéncia.
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Valores apresentados como média + desvio-padrao.

Parametro 8 mm V8 12 mm V12
Leorr 886+146 9.03+099 1432+2.67 13.38+1.80
Loorr 736+145 7.19+£0.65 11.13+£0.93 10.41+£0.74
Scorr 535+134 543+097 9.01+1.01 7.83 +1.01

Deg,corr 574+1.07 6.19+0.72 9.19+0.88 2.46+0.11
i 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+0.12 081+0.09 0.75+0.11
Flspn 1.02+031 090+0.08 097+0.18 091+0.16
Al;py 1.62+043 126+0.11 147+0.21 1.23+0.15
MT;pN 0.12+0.04 0.09+0.01 0.11+0.02 0.09+0.01

Tabela 4-3. Comparacgao entre os parametros morfolégicos das particulas reais e virtuais de ASIC.

Na fragdo de 8 mm, as particulas virtuais apresentam valores médios proximos dos observados
nas particulas reais. A dimensdo principal L., aumenta ligeiramente, de 8.86 mm para
9.03 mm, enquanto I,,,- apresenta uma pequena redugdo. O valor médio de S.,, mantém-se
praticamente inalterado. O didmetro equivalente aumenta de 5.74 mm nas particulas reais para

6.19 mm nas particulas virtuais.

Na fracdo de 12 mm, as particulas virtuais apresentam valores médios inferiores para as trés
dimensdes principais. A diferenca € mais evidente em S, que diminui de 9.01 mm para 7.83
mm. O valor de Dy ¢orr Obtido para V12 € também substancialmente inferior ao das particulas
reais, devendo por isso ser interpretado com reserva quando analisado isoladamente. "Este valor
devera ser confirmado em iteracdes futuras da rotina de geragdo. Com efeito, um didmetro
equivalente proximo de 2,5 mm é compativel com geometrias reconstruidas na escala unitaria
dos coeficientes normalizados, cujo raio médio ¢ a unidade, o que sugeriria que a reintrodugao
do coeficiente de escala a00 ndo teve o efeito pretendido nesta fragdo; a baixa dispersdo
registada (desvio-padrdo de 0,11 mm) ¢ consistente com esta interpretacdo, uma vez que
elimina a variabilidade de escala entre particulas. A confirmagdo exige a revisdo da rotina de

reconversdo aplicada a fragdo de 12 mm.
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A diferenca mais consistente entre os conjuntos verifica-se na esfericidade. Em ambas as
fragdes, as particulas virtuais apresentam valores médios superiores aos das particulas reais. Na
fragao de 8 mm, a esfericidade aumenta de 0.72 para 0.84 e, na fragao de 12 mm, passa de 0.72
para 0.86. Este resultado indica que o procedimento de geragao tende a produzir particulas

globalmente mais regulares do que as particulas reais digitalizadas.

Os parametros de alongamento e achatamento mantém, em geral, valores préximos. Na fragdo
de 8 mm, as particulas virtuais apresentam um alongamento médio ligeiramente superior,
enquanto o achatamento permanece semelhante. Na fracdo de 12 mm, o alongamento médio

mantém-se praticamente constante, mas o achatamento diminui de 0.81 para 0.75.

Os indices tridimensionais apresentam valores inferiores nas particulas virtuais de ambas as
fracdes. Esta tendéncia ¢ particularmente visivel nos indices de forma e angularidade, Fl;py €
Al;py. A microtextura, representada por MT5py, também diminui ligeiramente nas particulas
virtuais. Estes resultados sugerem que, apesar de preservarem a geometria global das particulas

reais, as geometrias virtuais tendem a apresentar superficies e contornos menos irregulares.

De notar que os critérios de aceitagdo adotados na geracdo, nomeadamente a limitacdo dos
scores as gamas observadas nas particulas reais e a rejeicdo de combinacgdes com distancia de
Mahalanobis elevada, excluem tendencialmente as configuragdes mais extremas, o que €

compativel com a maior regularidade observada nas geometrias virtuais.

4.3.3 Distribuicao das classes de forma

A comparagdo dos valores médios nao permite, por si sO, avaliar integralmente a
representatividade das particulas virtuais. Por esse motivo, foi também analisada a distribuicao

das particulas pelas classes de forma do diagrama de Zingg.
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Tabela 4-4. Distribuicdo das particulas reais e virtuais pelas classes de forma de Zingg.

Numero de particulas
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 fragdes, as particulas equidimensionais continuam a constituir a classe predominante
nas amostras virtuais. Na fracdo de 8 mm, a sua propor¢ao aumenta de 67% para 75%. Na
fracdo de 12 mm, embora se mantenham maioritarias, as particulas equidimensionais diminuem

de 83% para 70%.

A principal diferenga verifica-se na ocorréncia de particulas lamelares. Esta classe ndo esta
presente nas particulas reais de nenhuma das fragdes, mas representa 15% das particulas virtuais
de V8 e de V12. A presenca destas particulas esta de acordo com os exemplos apresentados na
Figura 4-6 e mostra que algumas geometrias geradas se afastam da distribuicdo de formas

observada no ASIC real.

Na fragdo de 8 mm, verifica-se ainda uma reducdo expressiva da propor¢ao de particulas
achatadas, que passa de 29% nas particulas reais para 5% nas particulas virtuais. Na fragcdo de
12 mm, a propor¢ao de particulas achatadas aumenta ligeiramente, de 11% para 15%, mas
continua a observar-se a formacdo de particulas lamelares que ndo existiam na amostra de

referéncia.
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4.3.4 Avaliagao da representatividade morfolégica

Os resultados obtidos mostram que o procedimento desenvolvido permitiu gerar particulas
virtuais com varias caracteristicas proximas das observadas nas particulas reais. As dimensdes
principais, os parametros de alongamento e achatamento e os indices tridimensionais mantém
tendéncias globais semelhantes, sobretudo na fracao de § mm. A abordagem demonstra, assim,
que ¢ possivel utilizar os coeficientes de harmodnicas esféricas para gerar novas geometrias

tridimensionais de ASIC a partir da informacao recolhida durante a digitalizagdo.

No entanto, as diferencas observadas na esfericidade, nos indices tridimensionais ¢ na
distribuicdo das classes de Zingg mostram que as particulas virtuais ainda nao reproduzem
completamente a variabilidade morfolégica do material real. A ocorréncia de particulas
lamelares, ausentes nas duas amostras reais, evidencia que algumas combinagdes geradas

conduzem a geometrias pouco representativas.

Apesar do esfor¢o de desenvolvimento realizado, nao foi possivel aprofundar esta fase dentro
do tempo disponivel para o presente trabalho. O desenvolvimento imediato desta metodologia
deverd incidir na melhoria dos critérios de aceitacao das particulas geradas, procurando limitar
a ocorréncia de geometrias com propor¢des entre dimensdes pouco compativeis com as
particulas reais. Sera também importante testar diferentes condi¢des de geragdo e avaliar a sua

influéncia na distribui¢do das classes de forma.

Este aprofundamento permitira construir bibliotecas de particulas virtuais mais robustas e
representativas, que poderdo posteriormente ser utilizadas em modelos numéricos pelo Método
dos Elementos Discretos. A aplicacdo dessas bibliotecas permitira analisar o comportamento
mecanico do ASIC considerando geometrias mais proximas das particulas reais, sem ficar

limitada ao nimero de particulas que foi possivel digitalizar no presente estudo.

4.4 COMPARAGAO COM SERIES DE REFERENCIA E MATERIAIS DE TRANSPORTE

4.4.1 Influéncia da dimensao das particulas na morfologia do ASIC

Nesta seccao apresenta-se a comparacao entre os resultados obtidos nas fracdes de 8 mm e 12
mm com a série EAF-Ref correspondente as particulas de escoria estudadas por Paixdo e

Fortunato (2021) de dimensao superior.
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Esta comparagdo permite avaliar se as diferencas de dimensao sdo acompanhadas por alteragdes
sistematicas na forma, angularidade ou microtextura das particulas. 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 nao através de um scanner de luz

estruturada. A Tabela 4-5 apresenta a estatistica descritiva da série EAF-Ref.

Tabela 4-5. Estatistica descritiva dos par@metros morfolégicos da série EAF_Ref

Desvio- CV
Parametro N° Média Mediana Minimo Maximo padrao (%)
Leorr 29 6445 65.05 53.54 79.41 7.20 11.17

Lorr 29 50.83 4848 4075  67.20 6.68 13.14
Seorr 29 3761 3600 2998  50.69 495  13.15
Degeorr 29 4127 4054 3585  48.67 372 9.0l

v 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
Flzpy 29 1.01 0.91 0.64 1.56 0.28 27.68
Alzpy 29 1.44 1.42 1.01 1.89 0.28 19.32
MT;spN 29  0.11 0.10 0.07 0.16 0.03 24.73

Os parametros dimensionais da EAF-Ref sdo, naturalmente, muito superiores aos das fracdes
analisadas neste estudo. O valor médio de L., ¢ de 64.45 mm, enquanto o didmetro
equivalente médio ¢ de 41.27 mm. Estes valores contrastam com os didmetros equivalentes

médios de 5.81 mm e 9.27 mm obtidos para as fracdes de 8§ mm e 12 mm.

Apesar desta diferenca de escala, os parametros adimensionais permanecem proximos. A
esfericidade média da EAF-Ref ¢ de 0.70, o alongamento médio ¢ de 0.79 e o achatamento
médio ¢ de 0.75. Estes valores situam-se no mesmo intervalo observado para as duas fragdes
de ASIC. Os indices tridimensionais também apresentam valores semelhantes, com Flzpy =
1.01, Alz;py = 1.44 e MT5;py = 0.11. A Figura 4-7 compara a distribuicdo dos principais

parametros morfologicos das trés séries.
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Figura 4-7. Boxplots comparativos dos parametros morfologicos das particulas ASIC de 8 mm, 12 mm
e EAF-Ref.

A Figura 4-7 evidencia a diferenga dimensional entre os conjuntos, mas mostra uma

sobreposi¢do consideravel nos parametros de forma. A EAF-Ref ndo se afasta de forma

marcada das fragcdes de 8 mm e 12 mm quanto a esfericidade, alongamento ou achatamento.

Nos indices tridimensionais, a fragdo de 8 mm apresenta a maior dispersao, sobretudo em Alzpy

e MT;py. A distribuicao das trés séries no diagrama de Zingg ¢ apresentada na Figura 4-8.

68
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Figura 4-8. Diagrama de Zingg comparativo das particulas de ASIC das fragbes de 8 mm, 12 mm e
EAF-Ref.

Os trés conjuntos concentram-se sobretudo na regido correspondente a particulas
equidimensionais. A EAF-Ref ndo apresenta uma deslocagdo clara para classes morfologicas
distintas, o que € coerente com a proximidade dos parametros adimensionais observada na
Tabela 4-5. Assim, embora a dimensdo absoluta varie de forma expressiva, os resultados nao
indicam uma alteracdo proporcional e sistematica da forma global das particulas de escoria

EAF.
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Esta comparag@o ndo permite provar que a dimensao ndo influencia a morfologia, mas mostra
que, nas séries analisadas, a diferenca de dimensdo ndo se traduziu numa mudanga consistente
dos parametros de forma global. As diferengas observadas parecem estar mais relacionadas com

a variabilidade geométrica entre particulas do que com um efeito direto da escala.

4.4.2 Enquadramento com a literatura

A avaliagdo da morfologia das fragdes de ASIC ganha maior relevancia quando contextualizada
face aos valores obtidos para materiais tradicionalmente aplicados em infraestruturas de

transporte.

Para permitir esta comparagao direta, a Tabela 4-6 reune os valores médios obtidos no presente
estudo e os intervalos de variagdo identificados na literatura para escorias EAF, granito de

balastro, brita de calcario e seixo natural rolado.
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Tabela 4-6. Comparagao quantitativa dos parametros morfolégicos globais e indices tridimensionais

do ASIC com valores da literatura para materiais naturais e subprodutos siderurgicos.

Estudo Material U4 q P FI3DN AI3DN MT3DN
Present  ASIC 8 0.72 0.82 0.75 1.00 1,58 0,12
e mm
estudo
Present ASIC 12 0.72 0.79 0.81 0.96 1,46 0,11
e mm
estudo
Paixdo Escoria - - - 0,20a 0,10a 0,005 a
e EAF 0,90* 0,45* 0,050*
Fortuna
to
(2021)
Paixdo Granito - - - 0,30a 0,10a 0,005a
e (balastro) 0,90*  0,40* 0,040*
Fortuna
to
(2021)
Kutay Brita de - - - Elevad Médio Elevad
et al. Calcario o / Alto a
(2010,
2011)
Kutay Seixo - - - Baixo Baixo Baixa
et al. natural
(2010, rolado
2011)

(Nota: Os valores assinalados com asterisco () representam os intervalos de dispersdo inicial
extraidos graficamente dos dados de Paixdo e Fortunato (2021), para particulas de balastro

ferroviario).
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No estudo de Paixdo e Fortunato (2021), a representacdo por harmonicas esféricas demonstrou
que as particulas de escoria EAF originais apresentavam, em geral, maior angularidade e maior
complexidade superficial, avaliadas por Al;py € MT5py, respetivamente, do que as particulas
de granito. A forma global, avaliada por F15py, apresentou distribui¢cdes semelhantes nos dois
materiais. Contudo, os intervalos numéricos do presente estudo ndo sdo diretamente
comparaveis com os desse trabalho, devido as diferengas no processo de digitalizacao, as
condigdes de abrasdo das particulas e ao processamento das harmonicas esféricas. Os valores
de Al;py, entre 1.46 e 1.58, e de MT;py, entre 0.11 e 0.12, obtidos neste trabalho evidenciam
a relevancia da angularidade e da microtextura na caracterizagdo do ASIC. Adicionalmente,
verifica-se que a fracdo de menor dimensdo, 8 mm, exibe valores médios de angularidade e

microtextura superiores aos da fragdo de 12 mm.

Os resultados de Kutay et al. (2010, 2011) reforcam este enquadramento comparativo. A brita
de calcario apresentou valores elevados de forma, angularidade média a elevada e microtextura
elevada, enquanto o seixo natural rolado revelou valores baixos nos trés indices. Esta diferenca
evidencia o contraste entre agregados britados, caracterizados por superficies mais irregulares
e angulosas, e materiais naturalmente rolados, cuja geometria tende a ser mais suavizada.
Assim, as particulas de ASIC analisadas aproximam-se mais do comportamento morfoldgico
de agregados britados do que do seixo natural rolado. A comparacao deve ser interpretada em

termos de tendéncias, ndo como equivaléncia numérica direta entre estudos.

Estas propriedades geométricas assumem um impacto direto no comportamento mecanico do
material. A elevada angularidade e a microtextura fortemente rugosa das particulas de ASIC
favorecem o aumento da resisténcia ao corte das camadas nao ligadas, potenciando o
intertravamento mecanico entre os graos e maximizando o atrito interfacial (conforme referido
na Seccdo 2.4.1). Contudo, estas mesmas caracteristicas implicam tipicamente uma maior
exigencia de energia de compactacao em obra e podem resultar em fendmenos de esmagamento

localizado das arestas mais proeminentes quando sujeitas a tensao.
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Em conclusdo, a morfologia do ASIC, evidenciada por indices tridimensionais maiores do que
os do granito, € intrinsecamente vantajosa para o desempenho estrutural, mas nao deve ser
interpretada de forma isolada. A aplicagdo do material em infraestruturas (sub-balastro, base ou
sub-base) exige que o desempenho mecanico favorecido pela angularidade atue em conjunto
com o cumprimento dos limites normativos associados a granulometria, desgaste, estabilidade

volumétrica e impacto ambiental.

4.5 SINTESE DO CAPITULO

A caracterizacdo morfologica convencional mostrou que as fracdes de 8§ mm e 12 mm se
distinguem claramente pela dimensdo, mas apresentam valores médios proximos de
esfericidade, alongamento e achatamento. A fracdo de 8 mm revelou, contudo, maior dispersao
no achatamento e uma maior propor¢ao de particulas classificadas como achatadas no diagrama

de Zingg.

A anélise por harmonicas esféricas confirmou que as diferencas entre as fragdes ndo se resumem
as dimensdes principais. Os valores médios dos indices tridimensionais mantiveram-se
proximos, mas a fracdo de 8 mm apresentou maior dispersdo, sobretudo nos indices de
angularidade e microtextura. Este resultado indica uma maior variabilidade das irregularidades

geométricas e superficiais dentro desta fragao.

A comparagdo com a série EAF-Ref (Paixdo e Fortunato, 2021) permitiu enquadrar os
resultados numa gama dimensional mais ampla. Apesar da diferenga expressiva de dimensao,
os parametros adimensionais e os indices tridimensionais mantiveram valores proximos dos
observados nas fragdes de 8 mm e 12 mm. Esta comparagdo nao demonstra, por si so, a
inexisténcia de um efeito de escala, mas sugere que a forma global relativa das particulas de

escoria EAF se mantém semelhante nos conjuntos analisados.
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Em conjunto, os resultados mostram que o ASIC apresenta particulas predominantemente
equidimensionais, mas com variacdo relevante na angularidade e na microtextura superficial.
A caracterizagdo realizada contribui para compreender a geometria do material, devendo ser
articulada com os restantes requisitos mecanicos, granulométricos, ambientais e de durabilidade

necessarios para a sua aplicagdo em camadas de transporte.
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5 CONCLUSOES E
PERSPETIVAS DE
DESENVOLVIMENTO

5.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo explorou a morfologia tridimensional de particulas de Agregado
Sidertrgico Inerte para Construgdo (ASIC) das fragdes de 8 mm e 12 mm, com o proposito de
aprofundar o conhecimento geométrico sobre este subproduto e promover a sua integragdo em

camadas de apoio de vias rodoviarias e ferroviarias.

O recurso a metodologias avangadas de aquisi¢ao Otica e de processamento por harmonicas
esféricas revelou-se um passo essencial para superar as limitagdes das abordagens
bidimensionais, que raramente conseguem descrever a forte rugosidade e as arestas
proeminentes carateristicas da escoria de aciaria. Da andlise dos pardmetros geométricos
convencionais resulta que, apesar da 6bvia diferenga de tamanho entre as duas gamas nominais,
a forma global das particulas mantém-se estdvel. Ambas as fragdes apresentaram uma
esfericidade média de 0,72 e a classificagdo morfologica apontou o predominio evidente da

classe equidimensional, atingindo os 67% na fragdo fina e os 83% na fracdo grossa.

Contudo, a verdadeira natureza do ASIC revelou-se quando se escalou a andlise para a
angularidade e microtextura através das harmonicas esféricas. Os indices tridimensionais
mostraram que a fragdo menor de 8 mm acarreta ndo s6 um achatamento mais disperso, mas
também uma maior variabilidade de arestas vivas e defeitos superficiais. Este facto indica que
a desagregacao da escoria a dimensodes mais finas ndo a torna mecanicamente mais suave. Pelo

contrario, concentra e diversifica a complexidade da superficie.
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Comparativamente aos agregados naturais britados, como o granito, os indices obtidos sugerem
vantagens mecanicas potenciais do ASIC. O elevado atrito interfacial expectavel em particulas
tao rugosas podera favorecer a rigidez e a resisténcia 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
especificagdes técnicas de materiais granulares, de modo que a energia de compactacao em obra

introduza uma degradacao localizada, garantindo a estabilidade volumétrica da camada final.

A geragao de particulas virtuais a partir dos coeficientes normalizados de harmodnicas esféricas
constitui um resultado metodologico promissor deste trabalho, mas ainda requer
aperfeicoamento antes da sua utilizacdo em simulagdes pelo Método dos Elementos Discretos.
As particulas virtuais preservaram as tendéncias geométricas globais das amostras reais,
nomeadamente ao nivel do alongamento e do achatamento. Contudo, apresentaram maior
esfericidade, menor angularidade e microtextura reduzida relativamente as particulas 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 particulas, mas ainda ndo captam integralmente as irregularidades
superficiais e as arestas caracteristicas do material real. Assim, a biblioteca virtual constitui
uma base para futura modelagdo DEM, devendo os critérios de selegdo e aceitacdo das

particulas ser refinados e validados antes da sua aplicacdo em simulagdes.

5.2 LIMITAGOES DO ESTUDO E PERSPETIVAS FUTURAS

Como em todo o estudo experimental assente numa técnica de alta resolugdo, o volume de
amostra foi condicionado. O numero de particulas processadas captou a variabilidade
dominante das fragdes analisadas de um lote especifico de ASIC, mas ndo encerra todas as
flutuagdes possiveis dependentes do historico 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 pratica

e sujeitas a agdo de cargas reais.
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Nesse sentido, impde-se como recomendacdo futura a realizacdo de um estudo em larga escala
com diferentes proveniéncias de escoria de forno elétrico, permitindo tragar os limites da
dispersdo morfologica nacional deste material e verificar se as tendéncias registadas nestas

fragdes de base se repetem de forma sistematica.

Revela-se também essencial que futuros estudos integrem a digitalizagdo tridimensional de
todas as fragdes granulométricas constituintes do ASIC, incluindo particulas de menor e de
maior dimensao. Para esse efeito, serdo necessarios equipamentos e procedimentos de aquisi¢ao
capazes de captar, com resolucao adequada, particulas abrangendo toda a curva granulométrica
especificada para a aplicacdo em causa. S assim sera possivel construir modelos pelo Método
dos Elementos Discretos com particulas geometricamente representativas das diferentes

dimensdes presentes numa camada granular de ASIC.

A relacdo entre os parametros morfologicos e o comportamento mecanico devera ser avaliada
em amostras de material compactado em laboratorio, com curva granulométrica extensa e
compativel com as especificacdes técnicas aplicaveis, incorporando particulas de varias
dimensdes. Esta abordagem permitird analisar a influéncia da angularidade e da microtextura
na rigidez, na deformacdo permanente e na degradagdo global do material, complementando a
analise da evolugao morfologica individual durante a abrasdo realizada por Paixdo e Fortunato

(2021).

Com os resultados atualmente obtidos, seria possivel construir uma representacao provisoria da
curva granulométrica em modelos DEM através do escalamento das particulas digitalizadas.
Contudo, esse procedimento pressupde que a morfologia das particulas se mantém constante
entre diferentes dimensdes. A comparagao com a série EAF-Ref sugere que esta hipotese podera
ser aceitavel para particulas de maior dimensao, mas nio deve ser automaticamente estendida
as fracdes mais finas, geralmente obtidas por britagem para cumprimento das especificagdes
granulométricas. A validagao desta hipotese exige, por isso, a digitalizagdo direta das particulas

de menor dimensao.
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Por outro lado, recomenda-se o aperfeicoamento da rotina de geragdo de particulas virtuais, de
modo a evitar geometrias ndo representativas das particulas reais. A rotina devera preservar nao
apenas os eixos geométricos globais, mas também a angularidade, a microtextura e a auséncia
de formas lamelares observadas nas amostras reais. Apos a validagdo geométrica das particulas
digitais e virtuais para todas as fracdes granulométricas, a modelacdo pelo Método dos
Elementos Discretos podera simular o comportamento de camadas de balastro e sub-balastro

sob carregamentos ciclicos representativos.
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ANEXOS



A.1 PARTICULAS ORIGINAIS DE ASIC, FRAGAO DE 8 MM
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A =31799 mm?
V = 2.46866+05 mm?®

W =0.59846

z (mm)

¥ (mm)

L= 12,001 mm
J |1=10.444 mm
$=86137 mm
A=296.80 mm?
V =306.55 mm®
W=074054

105



¥ (mm)

L=113.93mm

L = 14.492 mm
1=11.591 mm
S =9.2099 mm
A =387.14 mm?
V =381.92 mm*
Y =0.65756

¥ (mm)

L =152.37 mm
111.62 mm

V =4.7356+05 mm*
W=070139
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z (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

L =109.49 mm
1=104.28 mm

S =85.89 mm

A =25504 mm?

V =2.5188e+05 mm’
W =0.75626

y (mm)

L=1458 mm
=11.278 mm
$=10.335 mm
A=438.12 mm?
V =533.64 mm?
W =0.72621

L=13.111mm
1=11.385 mm
S =10.286 mm
A =366.63mm’
V =410.27 mm*
Y =0.72828

5
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108

S

¥ (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

L=17.943mm
1=12.558 mm
5 = 7.0089 mm
A=428.4 mm?
V = 497.69 mm?

15.375 mm
1=11.893 mm
2 S=10mm
A =420.69 mm?
-4 V = 530.58 mm?
W=0.75339
X (mm)
60
50
40
30
20
10 n
- /{L=149.85mm

| =108.44 mm
90.672 mm

A =38362 mm?

V = 3.5946+05 mm?




¥ (mm)

L = 147.07 mm
1=101.36 mm

S =78.057 mm
A=34253 mm?

V =3.0988e+05 mm?
W =0.64652

y (mm)

L=13.891 mm
1=12.281 mm
S =7.6506 mm
A =316.45 mm?
V =323.42 mm*
W =0.72005

V =431.64 mm*
W =0.72451
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¥ (mm)

L=112.83mm
| =107.71 mm

V = 1.94740+05 mm?®
¥ =0.51896

¥ (mm)

L=13.751 mm

V =367.57 mm*
¥ =0.70989

y (mm)

L=12756 mm
1=9.5367 mm
$=8.6883 mm
A =324.55 mm?
v
W=08105
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¥ (mm)

L=17.923 mm
1=12.699 mm
$=10.518 mm

- A=583.04 mm?
V =653.38 mm*
- w=062454

¥ (mm)

V = 3.9083e+05 mm?
W =0.76929

-40 -20 0 20

L = 15.506 mm
1=11.317 mm
S§=95424 mm
453.58 mm?
=586.25 mm?
W =0.74597
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112

¥ (mm)

z (mm)

X (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

V =372.33 mm?
¥ =0.72005

L =109.69 mm

y |1=99.209 mm
$§=75.909 mm
A=24991 mm?

V = 2.4712e+05 mm?
W =0.76205

L =122.03 mm
1=118.91 mm

S =73.535 mm

A =31664 mm?

V =3.5803e+05 mm?
Y =0.77008




z (mm)

y (mm)

L=124.72 mm

20 1=94.791 mm
S =63.966 mm

-30
A = 30596 mm?

-40 V =2.1597e+05 mm*

-50 i W =0.56895

20 0
X (mm)
6

13.251 mm
11.508 mm
S =8.3137 mm
A =352.99 mm?
V =279.24 mm?
W =0.5853

¥ (mm)

=13.045mm

A =366.74 mm?
V =347.6 mm?®

Y =06519

113



z (mm)
z (mm)

z (mm)

z (mm)

114

y (mm)

V = 882.31 mm*
Y =0.70309

50

40

30
20

L =118.86 mm

A =28512 mm?

. V = 2.8817€+05 mm?

-50 W=073998

- 0 20
X (mm)

g L =16.817 mm

2 =10.51 mm

3 S =9.051 mm
A=432.34 mm?

4

5

-4 2 0 2



¥ (mm)

¥ (mm)

L=117.04 mm
11.72mm

S =81.692 mm

A =30436 mm?

V =3.3248e+05 mm®
Y =0.76256

¥ (mm)

40

L =17.363 mm
13.766 mm
S =10.485 mm
A =513.35 mm?
V =592.13 mm?
W =0.66427

L =16.543 mm
1=11.642 mm
S$=10.36 mm
A=715.48 mm’
V =410.59 mm®
¥ =0.37339

6
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y (mm)

& A=435.56 mm?
-4 V =477.34 mm?
W=067814

6
6

4
4

2

E T2

€ E

™ - L=13.482mm
0

11.515 mm

V =500.55 mm*
.76435

AL = 139.48 mm
116.95 mm

S =70.231 mm

A =36506 mm?

V =3.7836e+05 mm*
W = 069299




¥ (mm)

L =14.408 mm
1=10.185 mm
S =9.3033 mm
A =408.24 mm”
V = 460.79 mm?

L=17.474 mm

=12.609 mm
$=11.251 mm
A=542.8 mm?
V =728.37 mm?
Y =072125

117



¥ (mm)

2t g S =7.404 mm
E A=297.93 mm?

-3
V =289.69 mm®
-4 Y =0.71066
X (mm)
5
4
3
2
1
’E\ 0 i
E
>-1

L=13258 mm

-2 1.315 mm
-3 S =9.198 mm
-4 N A =346.34 mm?
) V =395.73 mm?
W =0.75262
-4 -2 [ 2 4
X (mm)
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A.3 PARTICULAS DE ASIC RECONSTRUIDAS POR HARMONICAS ESFERICAS,
FRAGAO DE 8 MM

y (mm)

A'=86.5217 mm?

V' =60.8837 mm?
QA=0.9781 QV=1.0042
VS1=0.000 N=30 [OK]

A =204.0565 mm’

V' =224.8307 mm?
QA=0.9654 QV=1.0012
VS1=0.002 N=30 [OK]

-2 0 2

A= 190.8546 mm?
V'=183.3875 mm®

QA=0.9158 QV=1.0015

VSI=0.002 N=30 [WARN]
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120

z (mm)

A’ =164.3275 mm?
V' = 129.943 mm®

QA=0.8250 QV=1.0038

.044 N=30 [FAIL]

y (mm)

A’ =85.9237 mm?

V' =48.7428 mm®
QA=0.9027 QV=1.0133
V81=0.022 N=30 [WARN]

A' = 100.6979 mm?

V' = 60.9003 mm?
QA=0.8980 QV=1.0059
2 vs1=0.022 N=30 [WARN]

-1 0 1



A'=123.9762 mm?

V' =88.0814 mm?
QA=0.0450 QV=1.0033

ERR - 23 ys=0000 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A =134.6767 mm?
V' =100.1672 mm?
QA=0.9198 QV=1.0038

2 -1 0 1 2 ys1=0.016 N=30 [WARN]
X (mm)

A= 165.1013 mm?

V' = 132.5020 mm?
QA=0.9481 QV=1.0020
% (mm) 2 V§I=0.002 N=30 [WARN]
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122

o
¥ (mm)

y (mm)

A'=170.8678 mm?
V'= 143.8649 mm?
QA=0.9176 QV=1.0030

VSI=0.024 N=30 [WARN]

y (mm)

A'=217.9118 mm?
V' =219.801 mm?

QA=0.9576 QV=1.0018

0
X (mm)

4V$1=0.000 N=30 [OK]

A'=77.9753 mm?
V'=41.6169 mm*
QA=0.8311 QV=0.9940
VSI=0.086 N=30 [FAIL]




2
= 1
E
E
=0
-1
2 A'=148.7207 mm?
V' = 104.8946 mm?®
-3 QA=0.8820 QV=1.0021

2 vsi=0.032 N=30 [WARN]

A'=201.8052 mm”
V' = 164.6408 mm*
QA=0.7900 QV=1.0067
VSI=0.058 N=30 [FAIL]

A'=124.9661 mm?
V'=89.3041 mm?®
QA=0.8534 QV=1.0017
2 A 0 12 yg=0022 N=30 [WARN]
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124

¥ (mm)

A'=86.1431 mm?
V'=53.7324 mm?
QA=0.8862 QV=0.9967
VSI=0.018 N=30 [WARN]

A' = 147.4466 mm?

V' = 109.5747 mm?
QA=0.8989 QV=1.0016
VS1=0.040 N=30 [WARN]

A'=84.4227 mm?
V' = 56.2287 mm?

QA=0.9814 QV=1.0044

VS1=0.000 N=30 [OK]



¥ (mm)

A'=94.8178 mm?
V' = 64.8458 mm*
QA=0.9771 QV=1.0041

2y51=0.002 N=30 [OK]

y (mm)

A'=93.5379 mm?

V' = 63,8167 mm?
QA=0.9708 QV=1.0036
2 ysI=0.000 N=30 [OK]

A' = 88.3324 mm?

V' = 56.8706 mm*
(QA=0.9722 QV=1.0047
VSI=0.000 N=30 [OK]
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126

¥ (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

A’ = 266.7735 mm?
V' =279.1216 mm*

QA=0.8872 QV=1.0016

2

VSI=0.014 N=30 [WARN]

A' = 132.0289 mm?
V'=92.336 mm?
QA=0.8614 QV=1.0033

VSI=0.026 N=30 [WARN]

A'=73.8742mm?

V' =37.4198 mm®
QA=0.8844 QV=1.0368
VS1=0.078 N=30 [WARN]




z (mm)

V'=222.5926 mm?

QA=0.9380 QV=1.0002
VSI=0.006 N=30 [WARN]

¥ (mm)
o

A’ =148.3418 mm?

V' =134.1751 mm?
QA=0.9538 QV=1.0003
3vs1=0.000 N=30 [OK]

A'=171.5568 mm?

V' = 165577 mm?
QA=0.9588 QV=0.9999
VSI=0.002 N=30 [OK]
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A'=110.409 mm?
V' =76.7097 mm®
QA=0.9265 QV=1.0007

2V$1=0.012 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A’ =122.0203 mm?

V' =80.9377 mm?
QA=0.8875 QV=1.0051
VSI=0.022 N=30 [WARN]

| A= 170.9283 mm?
V'=151.2117 mm?
QA=0.9257 QV=1.0017

2 4 0 12 3 yg=0004 N=30 [WARN]
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¥ (mm)

A’ = 199.8335 mm?

V' = 186.2277 mm?
QA=0.9470 QV=0.9990
VSI=0.000 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A'=89.1782 mm?
‘V' =55.3026 mm*

9103 QV=1.0011
X (mm) .008 N=30 [WARN]

z (mm)
y (mm)

| A'=79.8446 mm?
V'=39.7817 mm?
" . |QA=0.8863 QV=1.0220

0 2 )
S Gy VSI=0.042 N=30 [WARN]
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A= 206.47 mm?
V' =216.8239 mm*
QA=0.9607 QV=1.0022
VSI=0.008 N=30 [OK]

A' = 160.5434 mm?

V' = 125.6686 mm*®
QA=0.9159 QV=1.0020
VSI=0.012 N=30 [WARN]

A'=103.7161 mm?

V' =70.6824 mm?
QA=0.9642 QV=1.0050
VSI=0.002 N=30 [OK]

¥ (mm)

130



=141.4227 mm?
9.9866 mm*

120.5843 mm?
2 V' =84.1848 mm®
QA=0.9057 QV=1.0027

A = 186.3786 mm?

V' = 182,6149 mm?
QA=0.9308 QV=0.9965
VSI=0,002 N=30 [WARN]
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4 A =209.2946 mm?
V' = 172.3816 mm?®
QA=0.7667 QV=1.0148
VS1=0.098 N=30 [FAIL]

A =107.022 mm?

V' =80.156 mm*
QA=0.9046 QV=1.0000
2 y81=0.008 N=30 [WARN]

-2 -1 0 1

¥ (mm)

A' = 131.1475 mm?

V' = 95.2623 mm®
QA=0.8571 QV=1.0062
2 ysI=0.042 N=30 [WARN]
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z (mm)

¥ (mm)

A'=223.9933 mm”

V' =200.9701 mm*
QA=0.8763 QV=1.0127
VSI=0.018 N=30 [WARN]

A’ =139.965 mm?
V'=97.5518 mm®

QA=0.8802 QV=1.0010
VSI=0.032 N=30 [WARN]

A'=197.121 mm?
V' = 215.6537 mm*

X (mm)

QA=0.9593 QV=0.9994
VSI=0.000 N=30 [OK]
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¥ (mm)

- A'=91.5543 mm?

V' =65.7500 mm?
_loA=0.9177 Qv=0.9803
2 VSI=0.004 N=30 [WARN]

5
4
3
2
2
1
4
£ E°
€ E
N =-1

01.31 mm?
-4 V' = 162.3249 mm®
QA=0.8348 QV=1.0343

5 0 2 y81=0.062 N=30 [FAIL]
X (mm)

z (mf)

A' = 114.968 mm?2
V' = 68,3498 mm?

[QA=0.8539 QV=1.0109
VSI=0.092 N=30 [WARN]
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A'=118.7227 mm’

V' =72.2544 mm®

. 10A=0.9102 QV=1.0116

0 2
VSI=0.016 N=30 [WARN]
X (mm) WARN)

¥ (mm)

A’ = 84.9502 mm?
V' =42,6118 mm®

QA=0.9508 QV=1.0075

1 = =
X (mm) VSI=0.018 N=30 [OK]
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A.4 PARTICULAS DE ASIC RECONSTRUIDAS POR HARMONICAS ESFERICAS,
FRAGAO DE 12 MM

1A' = 487.0898 mm?
V' =727.7298 mm?
1QA=0.8974 QV=0.9991
5 vsI=0.000 N=30 [WARN]
X (mm)

A’ =268.8838 mm”
V' =289.8287 mm?
QA=0.9025 QV=1.0005

2 2 VSI=0.018 N=30 [WARN]
X (mm)

y (mm)

A'=321.828 mm?
V'=395.9706 mm?
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z (mm)

z (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

| A =252.2791 mm?

| v = 2027954 mm?
|QA=0.9221 QV=0.9999
VSI=0.010 N=30 [WARN]

A =318.313 mm?

| v = 361.9162 mm?
P|a=0.9198 Qv=1.0012
VSI=0.018 N=30 [WARN]

A’ = 327.5982 mm?

V' = 367.5516 mm?
QA=0.9239 QV=1.0005
VSI=0.012 N=30 [WARN]
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138

A’ =304.3169 mm?
V' =354.7918 mm?
1 QA=0.9278 QV=1.0001

VSI=0.004 N=30 [WARN

A' = 363.0392 mm?
V' = 438.9257 mm*
QA=0.8548 QV=1.0003

0
X (mm)

VSI=0.028 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A'=325.8781 mm?
V' = 363.067 mm?®

QA=0.8888 QV=1.0006

4 VsI=0.010 N=30 [WARN]



¥ (mm)

A' = 476.2587 mm?

V' = 662.6202 mm?
QA=0.8903 QV=1.0023
4 2 0 2 4 VSI=0.026 N=30 [WARN]

A’ =410.5033 mm?

V' = 5236500 mm?

; d . J0a=0.8620 Qv=1.0014
2 0 2 4 VSI=0.038 N=30 [WARN]

0
¥ (mm)

¥ (mm)

A’ =329.3889 mm’

V' = 4136985 mm?
QA=0.9220 QV=1.0007
-4 -2 0 2 4vs|=0.004 N=30 [WARN]

139



A’ =292.4609 mm?

V' =341.5146 mm®
QA=0.9209 QV=1.0008
VSI=0.010 N=30 [WARN]

y (mm)

A' = 354.8678 mm?

V' = 436.4263 mm*
QA=0.8742 QV=1.0042
4 VSI=0.010 N=30 [WARN]

¥ (mm)

¥ (mm)

A' =423.5996 mm?
V' = 606.4037 mm?
QA=0.9557 QV=1.0006

¥ (mm)
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¥ (mm)

z (mm)

¥ (mm)

y (mm)

A’ =358.765 mm?
V' =441.6167 mm?
QA=0.9312 QV=0.9999

4 VSI=0.008 N=30 [WARN]

A' =257.2984 mm’
V' = 248.8726 mm®
QA=0.8091 QV=1.0082

VSI=0.040 N=30 [FAIL]

¥ (mm)

A'=273.6635 mm?
V' =306.7209 mm?
QA=0.9218 QV=1.0006

VSI=0.002 N=30 [WARN]
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A' =263.8509 mm’

V' = 288.8789 mm?
QA=0.8809 QV=1.0019
VSI=0.028 N=30 [WARM

A= 334.1567 mm?
V' =384.0225 mm?
QA=0.8632 QV=1.0055

VSI=0.044 N=30 [WARN]

y (mm)

A'=379.4513 mm?

V' = 473.9458 mm?
QA=0.9059 QV=1.0009
VS1=0.026 N=30 [WARN]
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¥ (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

A'=241.3836 mm?
V'=252.2686 mm®
QA=0.9465 QV=1.0016

VSI=0.002 N=30 [WARN

A' =389.0757 mm?
V'=532.6374 mm?
QA=0.8881 QV=0.9981

VSI=0.018 N=30 [WARN]

A’ =331.166 mm?
V' =410.6847 mm?

QA=0.9033 QV=1.0010
VSI=0.022 N=30 [WARN]
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144

0
¥ (mm)

¥ (mm)

A' =388.5176 mm”

V' = 498.5694 mm®
QA=0.9069 QV=1.0018
VSI=0.006 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A' = 389.7653 mm?
V' =531.3149 mm?

y (mm)

QA=0.9265 QV=1.0014
VS1=0.006 N=30 [WARN]

IS

A’ = 326.2637 mm?
V' = 360.8522 mm?

QA=0.8505 QV=1.0040
VSI=0.036 N=30 [WARN]



¥ (mm)

A'=299.1614 mm?

V' =310.2728 mm*
QA=0.8734 QV=1.0013
VSI=0.018 N=30 [WARN]

A'=293.7626 mm’

V' = 323.4825 mm*
QA=0.9283 QV=1.0002
VSI=0.006 N=30 [WARN]

z (mm)
y (mm)

A'=352.7663 mm?

V' = 431.3458 mm?
QA=0.9253 QV=0.9993

4 V51=0.010 N=30 WARN]
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¥ (mm)

A’ =242.169 mm?

V' = 197.3046 mm?

QA=0.7735 QV=1.0132
4 2 5 5

VSI=0. N=30 [FAI
X (mm) SI=0.112 N=30 [FAIL]

¥ (mm)

QA=0.9189 QV=1.0014

2 VSI=0.016 N=30 [WARN]
X (mm)

y (mm)

A’ =307.7961 mm?

V' = 401.7337 mm®

QA=0.9484 QV=1.0014
4 vs1=0.002 N=30 [WARN]

X (mm)

146



¥ (mm)

ES

N

Zz¥mm)

y (mm)

¥ (mm)

y (mm)

A’ =496.9488 mm?
V' = 652.8476 mm?®
QA=0.8523 QV=0.9992

-2 ] 2

4 VsI=0.026 N=30 [WARN]

A'=312.6514 mm?

V' =391.0861 mm?
QA=0.9304 QV=1.0006
4VSI=0.010 N=30 [WARN]

| A'=400.0294 mm?
|V =585.0031 mm®
1 QA=0.8819 QV=0.9997

4 VS1=0.014 N=30 [WARN]
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0
¥ (mm)

Y (mm)

A'=323.7837 mm?

V' = 372.9697 mm?
QA=0.9315 QV=1.0017
VS1=0.008 N=30 [WARN]

A =232.1032 mm?
V' = 247.6562 mm*

QA=0.9288 QV=1.0022

VSI=0.002 N=30 [WARN]

A’ =297.8394 mm?
V' = 358.1559 mm?

QA=0.9406 QV=1.0003
VSI=0.012 N=30 [WARN]



z (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

A= 241.6323 mm’
V' =218.1527 mm®
QA=0.7897 QV=1.0101
VSI=0.070 N=30 [FAIL]

A= 2809751 mm?

V' = 284.7909 mm?
=0.8215 QV=1,0199

4 2 0 2 VSI=0.088 N=30 [FAIL]

A =312.663 mm?

V' =347.6766 mm’
QA=0.8525 QV=1.0002
VSI=0.022 N=30 [WARN]

-2 ] 2 4
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A’ =596.1923 mm?

V' =880.9301 mm?®
QA=0.9423 QV=0.9984
VSI=0.008 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A’ =256,0569 mm?
V' =288.4968 mm?

QA=0.8981 QV=1.0011

VS1=0.020 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A’ =364.8342 mm?
V' = 465.3019 mm*
QA=0.8439 QV=1.0030
VSI=0.020 N=30 [FAIL]
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IS

n

2mm)

¥ (mm)

¥ (mm)

|A'=278.8694 mm?
|

‘}V‘ =332.31 mm*

1 QA=0.9163 QV=0.9995
4VS1=0.002 N=30 [WARN]

X (mm)

A =437.6434 m?

V' =501.7729 mm?
QA=0.8525 QV=0.9994
5 VSI=0.022 N=30 [WARN]

¥ (mm)

A’ =342.8071 mm?
V' =410.5268 mm?
QA=0.4791 QV=0.9998
VSI=0.292 N=30 [FAIL]

X (mm)
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¥ (mm)

¥ (mm)

A' = 370.2949 mm?2
V' = 478.3754 mm®

¥ (mm)

A'=366.9788 mm’
V'=500.7042 mm®

QA=0.8201 QV=1.0003
4 Vs1=0.014 N=30 [WARN]



¥ (mm)

A' = 315.6247 mm?
V' = 377.4294 mm®

(QA=0.8646 QV=0.9975

0 =( =
X (mm) VSI=0.018 N=30 [WARN]

y (mm)

=3 A= 3523743 mm?

4 J V' = 460.9194 mm®
QA=0.8631 QV=1.0003
4 VS1=0.024 N=30 [WARN]
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