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METODOS HIPERBOLICO Y ASAOKA, OTROS
USOS. CASO DEL EQUILIBRIO DE LA HUMEDAD
DE SUELOS NO SATURADOS. APLICACION.

Hyperbolic and Asaoka's methods, other uses. Case of water content
equilibrium of unsaturated soils. Application.

Miriam Martin Ruiz®, Enrique Asanza Izquierdo®

2 Escuela de Ingenieros de Caminos, Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.
b Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas (CEDEX), Espaiia.

RESUMEN - Este articulo presenta la validacion practica del método hiperbdlico y el de Asaoka para predecir
la humedad final a la que llegaria una muestra de suelo tras someterla a una cierta succiéon matricial; basta con
disponer de varias determinaciones de humedad durante el ensayo. Se logra asi acortar muy notablemente los
tiempos de los ensayos de succion sin apenas pérdida de precision en su determinacion. Para ello, se han
analizado 3 referencias bibliograficas de ensayos de succion matricial en suelos y una serie de ensayos propios,
especifica para los propoésitos del presente articulo. El articulo describe los 4 suelos y las técnicas de succion
empleadas y presenta, para las diferentes succiones, los registros de la evolucion de la humedad empleados. El
analisis de éstos evidencia que ambos métodos, y en mayor medida el hiperbolico, permiten predecir la
humedad final de las muestras a partir de registros tempranos. Adicionalmente, el buen ajuste con el método
de Asaoka sugiere que la difusividad hidraulica, D(0), parametro que rige la velocidad de este proceso de
difusion de humedad, es poco variable durante el ensayo. Por ello, se propone este método para estimar D,
dificil de determinar experimentalmente. El desarrollo tedrico de los dos métodos se recoge en un articulo
previo.

SYNOPSIS — This paper shows the practical prove that the hyperbolic and Asaoka's methods can predict the
final water content that a soil sample would reach when it is subjected to constant matric suction; only several
determinations over the tests are needed. Therefore, the testing periods can be significantly reduced with hardly
any loss of accuracy for such determination. Thus, 3 published references containing suction tests and a series
of specific tests for the purpose of the present article have been analyzed. The article describes the 4 soils and
the techniques of suction used, and includes, for each suction, the data of evolution of water content. The
analysis of these data has shown that both methods, and to a larger extent the hyperbolic one, can successfully
predict the final water content of a sample, as long as a number of determinations are known. In addition, the
fairly good fitting using the Asaoka’s method suggests that the hydraulic diffusivity, D(0), this being the
parameter that governs the diffusive rate of the water content, exhibits hardly any change throughout the test.
Therefore, this method is proposed as a mean of assessing D, as its direct determination in the laboratory is
difficult. The theoretical background of both methods can be found in the preceding paper.

Palabras Clave — Prediccion, suelos no saturados, humedad de equilibrio.

Keywords — Prediction, unsaturated soils, equilibrium water content.

E-mails: miriam.martinr@alumnos.upm.es (M. Martin Ruiz), enrique.asanza@cedex.es (E. Asanza Izquierdo)
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1- INTRODUCCION

En la primera parte de este articulo se describieron, por una parte, los métodos de prediccion
hiperbolico y de Asaoka (1978), con diversas aplicaciones en geotecnia, sobre todo para
consolidacién; y por otra, los conceptos de suelos no saturados, especialmente los relativos a flujo,
poniéndose de relieve que la ecuacion que gobierna el proceso de equilibrado de la humedad al
imponer una succion a una muestra de suelo es, al igual que la consolidacion, un fendmeno de
difusion. Tan solo difiere en que el parametro de difusividad, D(0), no es constante en el equilibrado
de un suelo no saturado; aun asi, en esta segunda parte del articulo se demostrara que los métodos
de prediccion pueden emplearse satisfactoriamente para hacer prognosis de la humedad de equilibrio
(final) en ensayos de succion. Para ello, se han tomado los siguientes ensayos de succion:

— los de Juca (1990) y los de Asanza (2009), ambos con suelos de Madrid,;

— losrealizados por Priol et al. (2005) con una roca tipo "creta" muy porosa ligados al estudio

de un yacimiento petrolifero;

— y por ultimo, una serie de ensayos con el suelo resultante de la reduccion a polvo de lutitas
de la formacién Marcellus (cuenca de los Apalaches, EE.UU.). Estos tltimos ensayos,
recientemente realizados en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX por los autores,
forman parte de una linea de colaboracién entre el Departamento de Ingenieria y
Morfologia del Terreno de la ETS de Caminos de la UPM y el CEDEX para caracterizar
lutitas generadoras de gas (shale gas).

2 - TRASLACION DE EJES. CELULA DE PRESION Y TECNICA OSMOTICA

Para determinar la curva caracteristica de un suelo se suelen tomar muestras en iguales
condiciones (generalmente al menos 8 para definir suficientemente la curva), sometiendo cada una
auna succion diferente, en un rango amplio. En algunos casos se desmonta periddicamente el ensayo
para comprobar si se ha llegado a pesada constante, pero lo habitual es adoptar tiempos de equilibrio
basados en la experiencia del especialista, segun sea la naturaleza de la muestra.

Aunque existen diversas técnicas para imponer succion (Tarantino et al., 2008), solo se
expondran sucintamente dos técnicas, englobadas en el método conocido como de "traslacion de
ejes". Se trata de la técnica con célula de presion y de la técnica osmética, que son las empleadas en
los ensayos que se someteran a los métodos hiperbdlico y de Asaoka.

2.1 - La célula de presion

La experimentacion con suelos no saturados se vale de la denominada técnica de traslacion de
ejes, concebida para solventar los problemas de cavitacion en los circuitos de los equipos cuando se
pretende imponer al suelo succiones (tracciones) proximas a 10 m.c.a. Quiza el procedimiento mas
extendido se realiza con la denominada célula de presion, originalmente desarrollada en el ambito
de la agronomia (Woodruff, 1940; Richards, 1941; Gardner, 1956), que permite establecer succiones
que abarcan casi todo el rango de interés en fisica de suelos.

Como la succion matricial se define como la diferencia entre la presion del aire y la del agua,
(uqg — uy,), se recurre al artificio de aumentar la presion del aire en el laboratorio, conservando la
presion del agua en valores positivos, generalmente a presion atmosférica, solventando el problema
de la cavitacion. A pesar de no reproducir las verdaderas presiones del agua y del aire del suelo “in
situ”, su validez se ha sancionado experimentalmente (Hilf, 1956; Fredlund y Morgenstern, 1977;
Tarantino et al., 2000) para suelos con grado de saturacion de moderados a altos (>60 %).

La coexistencia de ambas fases a diferente presion se logra de dos posibles modos en el
laboratorio. Uno consiste en interponer un disco ceramico poroso de alta entrada de aire (1,5 MPa)
previamente saturado de agua, de manera que éste conserva sus poros saturados en tanto que la
presion del aire no supere el valor de entrada de aire; y el otro, en interponer una membrana de
celulosa regenerada, formada por una estructura porosa tan sumamente fina (de unos 2,5 nm) que
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solo permite el paso de las moléculas de agua y sus iones mas habituales, pero no de las moléculas
de aire (en realidad en laboratorio se emplea nitrégeno seco, N», que es inerte).

Basicamente, la célula de presion consiste en un cilindro de acero de paredes gruesas, con base
y tapa. En la base se sitta el disco o la membrana y en la tapa un manémetro y una valvula de entrada
de aire. Dentro de la base hay un pequefio deposito conectado a un circuito de agua, que asegura la
saturacion del disco (o de la membrana), estando la fuente de agua a una presiéon conocida
(generalmente la atmosférica). La membrana de celulosa permite aplicar succiones (presiones de
N») muy superiores a los discos ceramico, si bien suele limitarse porque cuanto mayor es la presion
de N,, mayor es la presion parcial de vapor de agua, cobrando importancia la evaporacioén de agua
hacia el aire de la célula (Wilson et al., 1994, 1997; Romero, 1999). Estos equipos han de situarse
en salas con poca oscilacion de la temperatura, pues repercute en la presion. Richards (1965), Suraj
de Silva (1987) y Delage et al. (1987) obtuvieron valores de permeabilidad al agua de la membrana
entre 10! y 1072 m/s. Asimismo, Jucd (1990) en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX midi6
valores entre 6x10"2 y 7x107'> m/s. Comparando la impedancia (espesor del
elemento/permeabilidad) de la membrana y de los discos de alto valor de entrada de aire, en
principio, el periodo de equilibrio es menor con membranas.

2.2 — La técnica osmotica

No ha de inducir a confusion la denominacion de esta técnica, ya que Ginicamente controla la
succion matricial del suelo. Se recurre al fendmeno de la 6smosis s6lo como modo de imponer una
succion matricial al agua sin necesidad de traccionarla. Esta técnica emplea las mismas membranas
de celulosa citadas, pero en este caso, reteniendo soluciones de polietilen-glicol (PEG), que es una
sal soluble en agua cuyas moléculas son muy superiores a la porosidad de la membrana. Las primeras
referencias de su empleo provienen del area de la fisica de suelos (Zur, 1966), si bien Kassif y Ben
Shalom (1971) fueron pioneros en incorporarla a equipos geotécnicos. En concreto, adaptaron la
técnica osmotica a un edometro para el estudio de la expansividad de arcillas con control de la
succion. Posteriormente, Delage et al. (1987) la incorporaron a equipos triaxiales.

La relacion entre la succion y la concentracion de la disolucion no es lineal, a menos que ésta
sea extraordinariamente diluida. Dicha relacion esta suficientemente documentada en la literatura
técnica (Delage et al., 1992; Cui y Delage, 1996; Dineen, 1997; Tarantino y Mongiovi, 2000), por
lo que esta técnica permite imponer succiones en practicamente todo el rango de interés en
geomecanica, esto es, varios MPa (Delage et al., 1998; Cuisinier y Masrouri, 2005).

La Figura 1 muestra un esquema de la célula de presion y otro de la técnica osmética.

Fig. 1 — Esquemas explicativos: célula de presion, con N, presurizado (izq); técnica osmdtica,
con aire a presion atmosférica (der).
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3 - SUELOS EMPLEADOS Y REGISTROS DISPONIBLES
3.1 — Caracterizacion de los suelos

Se aplicaran los métodos hiperbolico y de Asaoka a los siguientes ensayos de succion con
registros de la evolucion de la humedad: los de Juca (1990) y Asanza (2009), dos tesis doctorales
realizadas en el CEDEX, que emplearon la célula de presion con membrana de celulosa; los de Priol
et al. (2005), que emplearon la técnica osmética; y una serie de ensayos especificos con polvo de
roca de la formacion Marcellus, cuya caracterizacion es el objeto la investigacion citada en la
introduccion. En este caso, los autores del presente articulo han empleado las células de presion con
membrana del CEDEX.

Juca (1990) llevo a cabo ensayos no saturados, tanto de deformabilidad como de resistencia, de
suelos reconstituidos, continuando los ensayos pioneros del CEDEX (Escario y Séaez, 1989). En
concreto, registro la evolucion de la humedad con el tiempo tras imponer succion a tres suelos: a
una arcilla gris de alta plasticidad tipica de Madrid (“pefiuela”) con un limite liquido (LL) del 71%
y un limite plastico (LP) del 36%, con mica como mineral preponderante, en menor medida caolinita
y algo de esmectita y paligorskita; a una arcilla roja de baja plasticidad, con LL=33% y LP=19%,
empleada para la presa de Miraflores de la Sierra (Madrid), formada fundamentalmente por
palygorskita; y a una arena “de miga”, con un contenido en finos del 17%, un Dso de 0,40 mm y
LL=28%. Las succiones iniciales de estos tres suelos, compactados en condiciones Proctor Normal,
fueron de 800, 280 y 70 kPa. Dicho autor proporciondé numerosos ensayos de evolucion con el
tiempo para valorar el efecto de impedancia de la membrana en la transferencia de humedad, asi
como la aceleracion del proceso por aplicacion de una moderada presion (mediante un muelle), que
mejora el contacto membrana-muestra.

Asanza (2009) empled una “pefiuela”, reconstituida con la adiccion de un 7% de
montmorillonita sodica, resultando una mezcla con LL=74% y LL=37%. La succion inicial de la
muestra en condiciones Proctor Normal fue de 1,9 MPa. En este caso se dispone de 4 registros de
evolucion de la humedad con el tiempo (hasta 40 dias).

Priol et al. (2005) ensayaron una “creta” muy porosa (n=0,4 a 0,5) para caracterizar la formacion
geologica de la roca que alberga el petrdleo del campo petrolifero de Ekofisk, en el mar del Norte.
Por las dificultades de extraccion de muestras de pozo, éstas se tomaron de una cantera de Bélgica,
muy similar a la del yacimiento. Se trata de una roca calcarea (con menos de un 1 % de silice)
biomicritica, friable y constituida mayoritariamente por restos de plancton y algas, con un tamafio
de grano de 0,5 a 10 micras. Su origen se atribuye a depdsitos pelagicos de aguas tranquilas someras
(normalmente en el rango entre 100 a 600 m; 300 m en el caso del yacimiento de Ekofisk).

En el campo de Ekofisk se opera con recuperacion mejorada ("enhanced oil recovery", en la
nomenclatura anglosajona), inyectando agua desde pozos adyacentes al de extraccion, a fin de
desplazar el crudo hacia éste. Las desproporcionadas subsidencias experimentadas (de mas de 10 m
a lo largo de 40 afos), que han comprometido las propias plataformas marinas, se han atribuido a
posibles colapsos bajo presion por humectacion del agua de inyeccion.

Por tltimo, se aplicaran estos métodos a los ensayos con suelo procedente de la reduccion a
polvo (50 micras) de varios testigos de roca de la formacién Marcellus (cuenca de los Apalaches),
situada en el oeste de los estados de Virginia y Pensilvania (EE.UU.). Se trata de una formacion de
lutitas (shale) generadoras de gas de muy baja porosidad (n=0,05-0,12), de las que se extrae la
pequeiia fraccion del gas remanente no migrado, en gran medida adsorbido en nano o microporos
de la materia orgéanica primigenia. Hoy en dia esta formacion es la de mayor produccion de gas
natural en Estados Unidos mediante fracturacion hidraulica ("fracking"). Los testigos se tomaron a
unos 100 m de profundidad de un pozo somero en Allenwood (Pensilvania, EE.UU.). Se trata de
una roca muy resistente (RCS=100 MPa), aun cuando sus minerales predominantes son filosilicatos
(=260 %). En menor medida contiene cuarzo (=30%), acompafiados de feldespatos, pirita y dolomita.
Su contenido total de materia organica (TOC, Total Organic Carbon) esta cifrado en 2,7 %.
Villamor-Lora et al. (2016) recogen la caracterizacion detallada de esta roca en laboratorio, con
especial énfasis en su deformabilidad, incorporando su anisotropia y el efecto de la temperatura.
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El Laboratorio de Geotecnia del CEDEX determiné en balanza hidrostatica el peso especifico
relativo aparente de diversos fragmentos de roca, resultando Ga,=2,58. Por otro lado, se midi6 el
peso especifico relativo de las particulas mediante el picnémetro de helio, dando como resultado
G¢=2,72. Ha de hacerse notar que durante el proceso de fragmentacion y molienda el material
desprendia un cierto olor a gas. Con los valores anteriores resulta una porosidad en el entorno del 5
%, que esta en consonancia con la literatura técnica (Villamor-Lora, 2016; Rezaee, 2015). Aparte
de una serie de ensayos de succion, se han determinado los limites de Atterberg (LL=25) y el
contenido de materia organica del polvo de la roca, muy similar al indicado anteriormente.

3.2 — Registros de evolucion de humedad disponibles

La Figura 2 muestra 4 registros de variacion de la humedad de Juca (1990). Se trata de dos
determinaciones con arcilla gris (sometida a 2 MPa de succion, muy similares, pues solo se varia el
tipo de membrana de celulosa) y otras dos con arcilla roja (una sometida a 30 kPa de succion y otra
a 1 MPa). Teniendo en cuenta el valor de las succiones iniciales, la de 30 kPa es un proceso de
humectacion y las otras tres, de desecacion.

La Figura 3 muestra los 4 ensayos de humectacion con la arcilla de Asanza (2009), sometidas a
succiones de 25, 100, 500 kPa y 1 MPa. Todos ellos son procesos de humectacion.

La Figura 4 muestra los ensayos realizados por Priol et al. (2005) con la técnica osmotica a tres
muestras, con succiones matriciales de 0, 250 kPa y 1 MPa. En este caso todas las muestras parten
de un contenido de agua nulo.

Finalmente, la Figura 5 presenta los recientes ensayos realizados en el CEDEX con el polvo de
roca de la formacion Marcellus. Se trata de cuatro muestras compactadas en seco a una densidad
seca de 17 kN/m? (con humedad higroscopica inferior al 1 %). Se aplicaron succiones de 20 kPa,
100 kPa, 600 kPa y 1,25 MPa, por lo que son procesos de humectacion.

En términos relativos, los ensayos de Asanza (2009) y los recientemente realizados con polvo
de roca Marcellus son los que alcanzaron una mayor estabilizacion: los primeros, debido a que se
prolongaron 40 dias y los segundos, porque el espesor de las muestras fue un tercio (7 mm) del
habitual en estos ensayos, lo cual acelera el equilibrado. Los de Jucé (1990), aunque disponen de un
buen niimero de registros, que definen bastante bien las curvas de evolucion, no parecen haberse
aproximado suficientemente a su asintota, especialmente los de desecacion. Quiza esto se deba a
que los procesos en desecacion evolucionan de un modo algo mas ralentizado (Juca, 1990; Asanza,
2009). Por otra parte, hay dos registros de Priol et al. (2005) que sugieren leves errores
experimentales.

Ha de advertirse que aunque todos estos registros estan en funcion de la humedad gravimétrica
clasica (w), para probar la bondad de los métodos de prediccion no se requiere una conversion a
humedad volumétrica. En caso de que se quisieran contrastar las funciones de conductividad
hidraulica, seria necesario la conversion a humedad volumétrica (0), lo que exigiria hacer un
seguimiento de la eventual variacion de la porosidad (n) con la humedad (w) y aplicar la siguiente
relacion:

6=w-(1-n) Gs D
3.3 - Aplicacion de los criterios

En lo que sigue se muestran los resultados de aplicacion de los métodos expuestos en la primera
parte de este articulo. Las Figuras 6 a 9 muestran las construcciones graficas del método hiperbdlico.
Las humedades se refieren a los incrementos (o decrementos) respecto a las condiciones iniciales,
omitiéndose el signo de la variaciéon. Como se ve, como promedio, el acomodo a una Unica recta es
notablemente bueno una vez trascurrido aproximadamente el 50 % del tiempo de ensayo, lo cual ya
indica la posibilidad de prognosis tempranas. Al igual que el modelo teodrico (Fig. 2¢ de la primera
parte), los tramos iniciales muestran pendientes mayores a la que van adoptando en registros
sucesivos.
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Fig. 2 — Evolucion de la humedad (incremento o decremento) en los ensayos de Juca (1990)

Fig. 3 — Evolucion de la humedad (incremento) en los ensayos de Asanza (2009)
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Fig. 4 — Evolucion de la humedad (incremento) en los ensayos de Priol et al. (2005)

Fig. 5 — Evolucion de la humedad (incremento) en los ensayos con suelo “Marcellus”
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Las Figuras 10 a 13 muestran las construcciones graficas con el método de Asaoka (1978). Las
humedades, igualmente, se refieren a variaciones (sin signo) respecto a las condiciones iniciales.
Por otra parte, en este caso podria soslayarse la exigencia tedrica de que para poder aplicar el criterio
de Asaoka las determinaciones de humedad han de hacerse a intervalos iguales, pues basta con
interpolar los registros proximos. El error en que se incurre, en principio, es poco relevante para los
propositos del presente articulo. Asi, para esta intrepolacion se adoptd un espaciamiento temporal
para la interpolacion de 100 horas, salvo en los registros de Priol et al. (2005), que se tomaron 120
horas (5 dias).

En el caso de los ensayos de Juca (1990), se ajustan, en general, razonablemente bien a la recta
propugnada por Asaoka, aunque es posible que los registros mas tempranos, al igual que en
consolidacion, no se rijan por la ecuacion en la que se sustenta el método. El sub-grafico de la Figura
11 (registros de Asanza, 2009) muestra esto de modo muy evidente: los 2 6 3 primeros datos
(tiempos muy tempranos) han de descartarse para trazar la recta de prediccion. En cuanto a los
registros de Priol et al. (2005), como quiera que estan fuertemente estabilizados, pero con
oscilaciones de medida (Fig. 4), tales anomalias también quedan reflejadas en esta construccion, con
resultados apenas concluyentes (no asi con el método hiperboélico).

La construccion del método de Asaoka con los registros recientemente realizados con polvo de
roca Marcellus es menos provechosa de lo esperado, porque apenas se distinguen los puntos, que
quedan muy solapados, puesto que los registros estan rapidamente estabilizados (se emplearon
muestras de muy poco espesor). Si se hubiera determinado la humedad a intervalos menores, se
dispondria de puntos de la recta suficientemente elejados del valor asintdtico, con el consiguiente
provecho para una prognosis.

4 - ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la Tabla 1 se han resumido los valores de variacion final de humedad que resultan de la
prognosis de ambos métodos. Para valorar con qué precision y con cuanta antelacion puede
predecirse ésta, se han de consultar tanto las Figuras 6 a 9 (hiperbélico) como las Figuras 10 a 13
(Asaoka).

Con las del hiperbdlico, basta con estimar el tiempo que ha de transcurrir para que los valores
experimentales se alineen suficientemente bien en la recta. Como se ve, salvo uno de los registros
de Priol et al. (2005), que son de calidad moderada, puede aceptarse que la humedad final puede
predecirse una vez transcurrido el 50 % del tiempo del ensayo sin merma de precision. Con las
graficas de Asaoka, consiste en valorar cuantas de las ultimas lecturas son prescindibles o
redundantes para estimar el punto de interseccion con la linea a 45°. En los trabajos de Juca (1990)
y de Asanza (2009), aunque los registros intermedios definen moderadamente bien la recta de
Asaoka, si parece que se hace mas precisa la interpolacion de la recta si se agregan registros
posteriores atn algo alejados del equilibrio.

Tabla 1 — Estimacion de humedades finales empleando los métodos hiperbdlico y de Asaoka.

Juca (1990) Asanza (2005) Priol et al. (2005) Marcellus
Hiperb. | Asaoka Hiperb. | Asaoka | Hiperb. | Asaoka | Hiperb. | Asaoka
Los valores son predicciones incrementos finales de humedades (%) respecto de la inicial

2.1 1.8 1.5 1.45 23 23 5.2 (4.9?
4.8 4.2 4.5 4.5 73 7 6.3 6.3
5.8 5.0 8.9 8.8 19.0 7 16.7 16.6
6.1 5.5 16.4 154 22.9 23.0
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Fig. 6 — Aplicacion del método hiperbdlico con los ensayos de Jucé (1990)

Fig. 7 — Aplicacion del método hiperbdlico con los ensayos de Asanza (2009)
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Fig. 8 — Aplicacion del método hiperbdlico con los ensayos de Priol et al. (2005)

Fig. 9 — Aplicacion del método hiperbolico con los ensayos con suelo “Marcellus”
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Fig. 10 — Aplicacion del método de Asaoka con los ensayos de Juca (1990)

Fig. 11 — Aplicacion del método de Asaoka con los ensayos de Asanza (2009)
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Fig. 12 — Aplicacion del método de Asaoka con los ensayos de Priol et al. (2005)

Fig. 13 — Aplicacion del método Asaoka con los ensayos con suelo “Marcellus”
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Otra cuestion relevante es la posibilidad de estimar la difusividad hidraulica, D(0), a partir de
los registros de evolucion de la humedad. Como quiera que los ajustes con ambos métodos son
razonablemente buenos, puede entenderse que la difusividad hidraulica es poco variable con la
humedad. Tanto mas cierto sera esto cuanto mas moderados sean los cambios de humedad
experimentados por el suelo, esto es, que la succién impuesta no sea muy diferente a la que tiene
inicialmente el suelo.

Por mera analogia con el procedimiento clasico para hallar el coeficiente de consolidacion
mediante el método de Asaoka (Fig. 3 de la primera parte), la difusividad hidraulica, D(0) viene
dada por:

4-H?Ln (M)

D(@)=D =
©) T2 At

(2)

donde H es el espesor de la muestra, M la pendiente de la recta de Asaoka y At el intervalo de tiempo
entre dos registros.

Resulta mucho mas dificil estimar la difusividad hidraulica mediante el método hiperbolico, por
cuanto se requiere identificar el entorno de la hipérbola donde la curva se torna una recta (véase la
Fig. 2b de la primera parte).

Haciendo uso de los registros que mejor se ajustan a una recta de Asaoka, se obtiene una
difusividad hidraulica, D, entre 7x1077 y 2x10°® cm?/s en los ensayos de Asanza (2009); y entre 1,4
y 1,6x10° cm?/s en los de Juca (1990) en procesos de desecacion y de 2,9x10° cm? /s en el de
humectacion. En consecuencia, parece que se obtienen valores de difusividad hidraulica poco
variables con la humedad. En ese sentido, en los ensayos de imposicion de succion matricial parece
validarse el método de Asaoka para dos propodsitos: la prediccion de la humedad final y la
determinacion de la difusividad hidraulica. No obstante, dado que el método de Asaoka rige sélo
para un grado de equilibrado superior al 60 %, habria que puntualizarse que la difusividad hidraulica
obtenida se corresponde a un valor ponderado de los estados avanzados en la difusion de la humedad.

5- CONCLUSIONES

El presente articulo ha validado experimentalmente que los métodos predictivos de Asaoka e
hiperboélico logran estimar con suficiente precision la humedad final a la que llegaria un suelo al
imponerle una succién matricial, confirmandose su utilidad para reducir notablemente los tiempos
de ensayo. Los fundamentos teéricos de estos métodos, asi como otros usos en geotecnia, potenciales
o contrastados, se recogen en un articulo previo. La validacion experimental de los métodos se ha
basado en el analisis de 3 referencias bibliograficas de ensayos de succion matricial en suelos y en
una serie de ensayos realizados por los autores para los propositos del presente articulo. Se ha
abarcado un rango de succiones matriciales suficientemente amplio. El analisis de éstos evidencia
que ambos métodos, y en mayor medida el hiperbdlico, permiten predecir la humedad final de las
muestras a partir de registros tempranos. Asi, se ha concluido que, haciendo uso de estos métodos
con los registros de humedades disponibles, podria predecirse la humedad final con suficiente
precision si se redujera el tiempo de ensayo hasta en un 50 %. Notese que de ordinario estos ensayos
suelen prolongarse al menos 3 semanas. Asi, en este tipo de ensayos bastaria, tras imponer la
succion, hacer determinaciones tempranas de la humedad. Para no perder precision con el método
de Asaoka, convendria fijar intervalos de tiempo iguales.

Partiendo de los fundamentos del método de Asaoka, el buen ajuste sugiere que la difusividad
hidraulica, D(0), parametro que rige la velocidad de este proceso de difusion de humedad, es poco
variable durante el ensayo. Asi, si se miden humedades tempranas a intervalos iguales, se logra
estimar indirectamente la difusividad hidraulica, D, de un suelo, cuya determinacion directa en
laboratorio es compleja. Dado que puede construirse la recta de Asaoka, de ella se obtiene tanto la
humedad final como la difusividad hidraulica, la cual es proporcional al logaritmo neperiano de la
pendiente M de la recta, de acuerdo con la ecuacion (2).
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Ha de puntualizarse que, como el método de Asaoka es aplicable s6lo con determinaciones de
humedad cuando se encuentra en un grado de equilibrado superior al 60 %, la difusividad hidraulica
obtenida es un valor representativo de las fases avanzadas del reequilibrado de la humedad. Para
favorecer la representatividad, parece conveniente imponer al ensayo succiones no muy alejadas de
las que tienen el suelo en las condiciones iniciales.
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ESTADO DA ARTE IBERO-BRASILEIRA SOBRE A
APLICACAO DE AGREGADOS DE ESCORIAS DE
ACIARIA EM MISTURAS BETUMINOSAS

The ibero-brazilian state of the art on the use of steel slag aggregate in
bituminous mixtures
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2 Departamento de Transportes, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Portugal

RESUMO - Na Europa, e de uma forma geral por todo o mundo, existe uma grande procura de agregados para
a construcdo civil, principalmente para a constru¢do de estradas. Existe também uma preocupagdo crescente
com a conservagao dos recursos naturais e com o ambiente, que tem levado a procura e utilizagdo de agregados
secundarios, nomeadamente residuos/subprodutos industriais cujas propriedades quimicas, fisicas, mecéanicas
¢ ambientais viabilizam a substitui¢do dos agregados naturais, como ¢ o caso desde ha longa data dos agregados
de escorias de aciaria. As escorias de aciaria sdo residuos/subprodutos inevitaveis do fabrico do ago, os quais
ap6s um processamento adequado constituem agregados artificiais de excelente qualidade, segundo varios
autores, para o fabrico de misturas betuminosas a aplicar em camadas de pavimentos rodoviarios.

A par do crescimento da industria do ago a nivel mundial, encontra-se assim a produg@o de escoérias de aciaria
¢ a necessidade de se identificarem solugdes para o seu aproveitamento. A sua utilizagdo na construgdo de
estradas, como material alternativo aos agregados naturais ¢ ja ha algumas décadas a sua principal aplicagdo
em varios paises, constituindo uma alternativa relativamente abundante e promissora.

Este artigo caracteriza o estado do conhecimento na Peninsula Ibérica e no Brasil, relativamente ao uso de
escorias de aciaria (em particular, de forno de arco elétrico) em misturas betuminosas para pavimentos
rodoviarios.

SYNOPSIS — In Europe, and in general throughout the world, there is a great demand for aggregates for civil
construction, especially for roads construction. There is also a growing concern about the conservation of
natural resources and the environment, which has led to the search and use of secondary aggregates, namely
industrial wastes/by-products whose chemical, physical, mechanical and environmental properties enable the
replacement of natural aggregates as has been the case, for a long time, of steel slag aggregates. Steel slags are
unavoidable wastes/by-products of steel making process, which after suitable processing constitutes, according
to several authors, artificial aggregates of excellent quality for bituminous mixtures to be applied in road
pavements.

In line with the growth of steel industry worldwide, there is thus the production of steel slag and the need to
identify solutions for its use. Its application in roads construction, as an alternative material to natural
aggregates, has been for decades its main application in several countries, representing a relatively abundant
and promising alternative.

This paper characterizes the state of knowledge, in the Iberian Peninsula and Brazil, on the use of steel slags
(especially, of electric arc furnace) in bituminous mixtures for road pavements.

Palavras Chave — Escorias de aciaria, misturas betuminosas, conservagio de recursos.

Keywords — Steel slags, bituminous mixtures, natural resources conservation.
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1 - ENQUADRAMENTO

De acordo com dados da Worldsteel Association!, ao longo dos tltimos 20 anos a producio
mundial de ago mais que duplicou, passando de 799 milhdes de toneladas, em 1997, para 1691
milhdes de toneladas, em 2017 (EEF, 2018; Worldsteel Association, 2017). Apresentam-se na
Figura 1, os dez maiores produtores mundiais de ago, dos quais se destaca a China com cerca de
50% da produg@o mundial (Worldsteel Association, 2017).

Ucrania M 1y,
Brasil M 2%
Turquia B 2%
Alemanha Bl 3%
Coreia do Sul W 4%
Russia 4%
EUA W 5%
india m— 6%
Japdo M 6%
China I 50%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Producao de aco (milhdes de toneladas)

Fig. 1 — Dez maiores produtores de aco mundiais

Cerca de 70% da produgdo mundial de ago ¢ realizada em alto forno ¢ em forno conversor a
oxigénio e cerca de 30% através do processo de reciclagem de ago em fornos de arco elétrico, dos
quais resultam as escorias vulgarmente designadas BF (de alto forno), BOF (de forno conversor a
oxigénio) e EAF (de forno de arco elétrico). Estima-se que por cada tonelada de ago produzido, se
produzem cerca de 200 kg de escorias EAF e 400 kg de escérias BF/BOF e de alto forno (Worldsteel
Association, 2018).

Estima-se, a nivel mundial, uma produgdo anual de escorias de ferro e de ago superior a 400
milhdes de toneladas. Algumas sdo recicladas internamente, alimentando de novo os fornos e cerca
de 50% sdo utilizadas na industria da construgdo, principalmente em estradas (Worldsteel
Association, 2018).

A maior parte dos paises produtores de aco produzem os dois tipos de escorias BOF ¢ EAF,
contudo, existem alguns paises onde a produgao de ago atualmente ocorre exclusivamente em fornos
de arco elétrico, como ¢é o caso da Bulgaria, Croacia, Grécia, Luxemburgo, Portugal, Eslovénia,
Venezuela e Arabia Saudita (Worldsteel Association, 2017).

Esta associa¢do mundial refere ainda que, atualmente, o aproveitamento médio mundial de
escorias de aciaria ronda os 80%, sendo expectavel um aumento potencial em muitos paises face aos
beneficios econdomicos e ambientais que lhes sdo crescentemente associados (Figura 2).

Na Europa (EU28) sdo produzidos anualmente, cerca de 26 milhdes de toneladas de escorias de
alto forno (na maioria utilizadas na industria do cimento) e cerca de 21 milhdes de toneladas de
escorias de aciaria (BOF, EAF e secundérias), utilizadas principalmente na construcdo de estradas
(Euroslag, 2014).

A nivel europeu a Euroslag, associagdo de produtores e transformadores metalirgicos, tem
promovido a aplicagdo das escorias de aciaria como agregados para pavimentagdo, essencialmente
por terem resisténcia mecénica superior a dos agregados naturais, referindo que o processamento

1 Orgio de comércio internacional para a industria de ferro e ago. Os seus membros representam cerca de 85% da produgio
mundial de ago.
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Fig. 2 — Utilizago de escorias de aciaria na Europa (Euroslag, 2014)

das escdrias para a producdo de agregado (britagem e peneiracao) lhes confere uma granulometria
e propriedades em conformidade com os requisitos das normas europeias de produtos, incluindo a
sua estabilidade volumétrica. Considerando que as suas propriedades sdo comparaveis as dos
agregados naturais, ou sdo até superiores para determinados fins especificos, recomenda o seu uso
para aplicagdes em camadas ndo ligadas, de base ou sub-base, ou em camadas ligadas, com a
aplicagdo em misturas betuminosas (Euroslag, 2016).

Devido as suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, estas escorias tém tido numerosas
aplicagdes na construgdo civil como agregados de elevada qualidade, sendo também usadas
nomeadamente como fertilizantes de solos e no tratamento de aguas residuais. Por esta razdo, as
escorias tém sido promovidas como materiais de construgao “sustentaveis”, por substituirem direta
ou indiretamente as matérias-primas naturais (Sofilic et al., 2012).

Tém sido realizados numerosos estudos sobre a viabilidade de utilizagdo destes materiais em
misturas betuminosas, um pouco por todo mundo, referindo-se nomeadamente Japao, Estados
Unidos, Canada, Brasil, Reino Unido, Grécia, Alemanha, Turquia, China, Australia, Espanha e
Portugal.

Estes estudos baseiam-se geralmente, na caracterizacdo das propriedades quimicas, fisicas,
mecanicas ¢ ambientais dos agregados de escoria produzidos em cada local, face a reconhecida
variabilidade que a sua composi¢@o quimica ¢ mineraldgica pode apresentar em fungio das matérias-
primas utilizadas, das especificidades dos processos siderirgicos ¢ do processamento a que sao
sujeitas; seguindo-se estudos de formulagao de misturas betuminosas com incorporacdo de agregado
siderargico, para cada tipo de aplicag@o (recorrendo ao método Marshall ou outros) e a avaliagao do
seu desempenho, comparando-o com o de misturas betuminosas convencionais ¢/ou de misturas
com diferentes percentagens de incorporacdo de agregado de escoria. Alguns estudos sdo
complementados com a constru¢do ¢ monitorizagdo de trocos experimentais a escala real,
apresentando resultados sobre a monitorizagdo do seu desempenho ao longo do tempo.

A conformidade dos valores obtidos para as propriedades dos agregados de escoria e das
misturas betuminosas em que sdo incorporados ¢ geralmente avaliada, na auséncia de documentos
especificos, em relacdo a requisitos de especificagdes nacionais e europeias aplicaveis a agregados
naturais e a misturas betuminosas convencionais, para os varios fins a que se destinam. N&o obstante
existem em alguns paises, ha mais de 20 anos, normas especificas para a utilizacdo de agregados de
escoria de aciaria em misturas betuminosas, nomeadamente na China, Japdo, Estados Unidos,
Alemanha ¢ Brasil.
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2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS AGREGADOS DE ESCORIA DE ACIARIA

Com base em fontes bibliograficas de varios paises, incluindo alguns dos maiores produtores
mundiais de aco, apresentam-se no Quadro 1, resumidamente, as principais caracteristicas dos
agregados de escoria de aciaria, considerando o seu processo de fabrico, composi¢do quimica,
propriedades mineralogicas, fisicas, geométricas e mecanicas e ainda caracteristicas ambientais.

Verifica-se que as escorias de aciaria, apesar de poderem apresentar alguma variabilidade em
termos da sua composi¢ao quimica, em fungdo das matérias-primas e processos siderirgicos que as
originam, apresentam propriedades geométricas, fisicas e mecanicas semelhantes entre si,
satisfazendo globalmente as especificagdes existentes nos varios paises para a aplicagdo de
agregados naturais em pavimentos rodoviarios sendo, contudo, importante o controlo adequado da
sua expansdo volumétrica, por ser este o fator determinante da viabilidade do seu uso.

Quadro 1 — Principais caracteristicas dos agregados de escoria de aciaria

1. Processo de O processo mais utilizado a nivel mundial para o fabrico do ago consiste na
producio do produgdo de ferro fundido no alto-forno (a partir de minério de ferro) e na sua
aco transformago em ago, no forno conversor a oxigénio. Outro processo consiste

na fusdo de sucata de ferro num forno elétrico, cuja energia ¢ fornecida por
arcos voltaicos, ¢ na transformagao do metal fundido em ago (reciclagem). As
escorias de aciaria sdo residuos/subprodutos do fabrico do aco, gerados em
alto forno (BF), fornos conversores a oxigénio (BOF) ou em fornos de arco
elétrico (EAF).

No Brasil, tal como na maioria dos paises produtores de ago, a producdo
ocorre maioritariamente (cerca de 75%) em fornos conversores a oxigénio e
apenas 25% em fornos de arco elétrico.

Na Peninsula Ibérica, verifica-se o inverso. Em Espanha, a produgéo de aco
ocorre maioritariamente (cerca de 70%) em forno de arco elétrico e apenas
30% em forno conversor a oxigénio e em Portugal, a produgdo ocorre desde
2002 apenas em forno de arco elétrico, a partir da reciclagem de sucata
(Worldsteel Association, 2017).

Em Portugal, nas siderurgias de Paio Pires e da Maia, exclusivamente com
fornos de arco elétrico, o processamento das escorias negras para o fabrico do
designado Agregado Siderurgico Inerte para Constru¢io (ASIC), ¢é
constituido, a semelhanca de outros paises, por arrefecimentos primarios e
secundarios, elimina¢do de metais grosseiros, fragmentagdo e crivagem e
neutralizagdo da cal livre para evitar a possibilidade de expansio apos
aplicacao (Marques, 2009).

2. Composicio A composi¢do quimica depende significativamente da composi¢do do ago
quimica reciclado (sucata) e do processo siderurgico do qual as escorias resultam.

Os principais constituintes da escoria negra, produzida no forno de arco
elétrico, sdo a cal (CaO) e os varios 0xidos formados a partir das impurezas
presentes no metal fundido, como o 6xido de ferro (FeO), a silica (SiO,) e o
oxido de aluminio (Al2O3).

Podem conter outros constituintes menores, como o 6xido de magnésio
(MgO), oxido de manganés (MnO) e o trioxido de enxofre (SO;3) (Yildrim e
Prezzi, 2009). As escorias EAF contém um teor de 6xidos de calcio e de
magnésio livre mais baixo que as escorias BOF, contudo existe sempre um
certo risco de expansdo (Sherwood, 2001). O teor em metais das escorias EAF
¢ superior ao das escorias BOF (Bohmer et al., 2008).
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Quadro 1 — Principais caracteristicas dos agregados de escoria de aciaria (cont.)

2. Composiciao
quimica

A existéncia de CaO livre, Ca(OH), e CaCOs pode indiciar um potencial
para a formagdo de calcario precipitado (tufa), quando os teores de cal livre
sdo superiores a 1% (Graffitti, 2002). Com pH entre 8 a 10, o seu lixiviado
pode apresentar valores superiores a 11 e ser corrosivo (FHWA, 2008). A
producdo de lixiviados com pH elevado, contribui para a reduzida mobilidade
dos metais existentes nas escorias (Grubesa et al., 2016; Bohmer et al., 2008).

3.
Propriedades
mineralogicas

A existéncia de fases cristalinas nas escorias de aciaria deve-se a sua
composic¢do quimica e ao lento arrefecimento a que sdo sujeitas.

A variedade de minerais existentes € fung¢do da natureza da sucata reciclada
(Yildrim e Prezzi, 2011). Uma das principais fases minerais ¢ a solucao sélida
de 6xido ferroso (FeO), devido ao elevado teor de dxidos de ferro existente
nas escorias. Existem tipicamente outros minerais como: Merwinite-
Ca3zMg(Si0s4)2; Olivina-(Mg,Fe),SiOs; Polimorfos da belite (silicato bicalcico,
C2S8-CaySi04): B-C2S e 0-C2S; Ferro-aluminato tetracalcico, C4AF-
4Ca0.Al,0;.FeOs; Ferrite bicalcica, C2F-CayFe,Os; Cal livre, CaO; Periclase,
MgO; Waustite (6xido ferroso), FeO; Silicato tricalcico, C3S-CazSiOs; Solucao
de CaO-FeO-MnO-MgO (Yildrim e Prezzi, 2011).

Na presenca de agua, a cal livre existente nas escorias de aciaria hidrata e
origina portlandite Ca(OH),, que sendo menos densa que a cal resulta no
aumento de volume (Yildrim e Prezzi, 2011).

4.
Propriedades
fisicas,
geométricas e
mecanicas

As propriedades das escorias também dependem do método de arrefecimento
a que sdo sujeitas. Se for muito rapido, o material terd uma estrutura amorfa
devido ao aprisionamento de bolhas de ar no seu interior, conferindo-lhe
menor densidade ¢ uma maior porosidade e resultando num material menos
resistente e com maior sensibilidade a agua. Se o arrefecimento for lento, tera
uma estrutura mais cristalina, elevada resisténcia mecanica, maior massa
volimica e menor sensibilidade a agua (FHWA, 2008).

4.1
Granulometria e
forma

O processamento destes materiais permite, em geral, satisfazer os requisitos
granulométricos aplicaveis aos agregados naturais. Os agregados de escorias
de aciaria tém elevada angularidade e textura superficial rugosa, o que
proporciona maior imbricamento e atrito entre particulas e, consequentemente,
um elevado angulo de atrito interno (40° a 45°) da mistura particulada,
traduzindo-se numa maior estabilidade quando incorporados em misturas
betuminosas (FHWA, 2008).

No que respeita aos indices de forma e de achatamento, sdo cumpridos os
critérios das melhores categorias de agregados (FI10 e SI15 respetivamente),
previstas na EN 13043 (CEN, 2004) relativa a agregados a aplicar em misturas
betuminosas (Fistric et al., 2010).

4.2 Massa
volimica e
absorgao de
agua

De uma forma geral, tém massa volumica elevada e absorcdo de agua
moderada (inferior a 3%) (FHWA, 2008). Estes materiais, com massa
volimica superior & dos agregados naturais, quando usados em misturas
betuminosas originam misturas com baridades 15% a 25% superiores as das
misturas convencionais, originando uma maior massa para 0 mesmo volume
de mistura (FHWA, 2008). Deve considerar-se esta diferenga na formulagao
das misturas betuminosas e nos respetivos custos de transporte (CEDEX,
2013).
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Quadro 1 — Principais caracteristicas dos agregados de escoria de aciaria (cont.)

4.3 Dureza

As escorias de aciaria apresentam dureza elevada (6-7), proxima na escala de
Moh’s a dureza do quartzo (FHWA, 2008; Zumrawi e Khalill, 2015).

4.4
Expansibilidade/
Instabilidade
volumétrica

As escorias de aciaria por conterem CaO e MgO livres na sua composicao
mineraldgica, podem apresentar instabilidade volumétrica, ou seja, quando
hidratados estes compostos causam a expansao do volume da escoria (Yildrim
e Prezzi, 2009), sendo necessaria uma adequada estabilizagdo previamente a
sua aplicagdo em obra. Além do CaO e MgO, a reagdo do silicato bicalcico
(C2S) também pode causar expansdo volumétrica (Yildrim e Prezzi, 2011). A
hidrata¢do dos o6xidos livres pode aumentar até 10% a 14% o volume do
agregado (Andrade, 2015; FHWA, 2008).

A cal livre hidrata rapidamente, pelo que a sua maioria fica neutralizada em
poucos dias. Contudo, se alguma cal residual ficar retida em pequenas bolsas,
s0 a fracturag@o permitira a sua hidratacdo. O 6xido de magnésio, hidratando
mais lentamente, pode causar alteracdes de volume durante meses ou até anos,
pelo facto de estar geralmente encapsulado por silicatos e 6xidos ricos em ferro
e manganés, que dificultam a sua hidratagdo. Consequentemente, a presenca
de 6xido de magnésio livre ¢ um problema mais sério que o da cal livre, sendo
dificil de prever a extensdo da sua expansdo volumétrica. Geralmente as
escorias produzidas com tecnologias mais modernas tém menores teores de
oxido de magnésio (Yildrim e Prezzi, 2011; Andrade, 2015; Graffitti, 2002;
Sherwood, 2001).

Sabe-se, atualmente, que o risco de expansdo diminui bastante com a
intemperizag@o da escoria, deixando-a a céu aberto por determinado periodo
de tempo (Sherwood, 2001). O envolvimento com betume, quando a escoria €
incorporada em misturas betuminosas, dificulta o contacto com a agua e
minimiza o seu potencial expansivo (CEDEX, 2013).

4.5 Resisténcia
ao desgaste e a
fragmentagdo

Este tipo de agregados apresenta, em geral, elevada resisténcia a
fragmentacdo e ao desgaste (ensaios de Los Angeles e de micro-Deval),
superior a dos agregados convencionais, o que lhes confere uma maior
durabilidade.

4.6 Resisténcia
ao polimento

Os agregados de escoria apresentam, em geral, boa resisténcia ao polimento,
superior aos agregados convencionais, o que se traduz na maior durabilidade
do agregado. O coeficiente de polimento (PSV) ¢ uma medida da microtextura
da superficie do agregado (Lafarge Canada, 2016). Um valor de PSV elevado
assegura que o material irda sendo polido lentamente com a passagem dos
pneus. Para os agregados a aplicar em camadas betuminosas superficiais sdo
exigidos, por exemplo no CETO? (EP, 2014), valores de PSV superiores a 50.
Este tipo de agregados pode ter valores de PSV superiores a 60, possuindo
uma propor¢do de vazios finamente distribuidos que se “abrem” quando so
polidos pelos pneus, garantindo permanentemente uma superficie aderente e
rugosa (FEhS-Institut, 2008).

4.7
Durabilidade
(alterabilidade a

Estes materiais apresentam boa durabilidade, com resisténcia ao
gelo/degelo e a meteorizagdo. As perdas de massa nos ensaios do sulfato de
magnésio e de s6dio sdo muito pequenas, cumprindo os requisitos da categoria

2 Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, SA (atual Infraestruturas de Portugal, S.A.)
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Quadro 1 — Principais caracteristicas dos agregados de escoria de aciaria (cont.)

agentes
externos)

mais alta de durabilidade dos agregados, prevista na EN 13043 (Fistric et al.,
2010).

4.8 Afinidade
agregado-
betume

A composicao e o carater quimico basico das escorias garantem uma boa
adesividade com os betumes convencionais (CEDEX, 2013). Isto deve-se, em
parte, a presenga de cal hidratada na superficie dos agregados de escoria

maturada. A cal hidratada ¢, por vezes, adicionada ao betume para promover
a resisténcia ao desrevestimento dos agregados, sendo que no caso do
agregado de escoéria, essa cal hidratada ja estd presente na sua superficie
(Australasian Slag Association, 1999). Sao os agregados de rochas alcalinas
(em geral com 45% a 52% de silica), que apresentam melhor adesividade ao
ligante betuminoso (Bernucci et al., 2008) pelo que a presenca de CaO livre
aumentando a afinidade agregado-betume, contribui para aumentar a
durabilidade das camadas de desgaste (Grubesa et al., 2016). O facto de estes
materiais apresentarem uma superficie rugosa, com muitos vazios ndo-
interligados, proporciona uma superficie maior do que a de igual volume de
agregados naturais, favorecendo também a ligacdo com o betume (Zumrawi ¢
Khalill, 2015).

4.9
Propriedades
térmicas

Os agregados de escoria ret€ém o calor mais tempo que os agregados
naturais, pelo que a sua utilizagdo em misturas betuminosas fabricadas a
quente pode ser vantajosa, nomeadamente aquando da sua aplicagdo em tempo
frio, favorecendo a manuteng@o da temperatura da mistura (FHWA, 2008).

5. Do ponto de vista ambiental, ndo existem, de forma geral, restricdes ao uso
Caracteristicas | de escorias de aciaria, ndo lhes sendo reconhecidas caracteristicas de
ambientais perigosidade. Verifica-se, pelo contrario, o interesse das varias partes
interessadas no seu uso, pelas vantagens que lhe estdo associadas em termos
de sustentabilidade, ao contribuir simultaneamente para a conservagdo de
recursos naturais e para a minimizac¢ao da deposi¢do de residuos em aterro.

As caracteristicas alcalinas das escdrias de aciaria (n3o favoraveis a
lixiviagao de metais) e o seu uso em misturas betuminosas (minimizando o seu
potencial de lixivia¢@o) sdo, reconhecidamente, aspetos favoraveis em termos
ambientais. Os estudos de lixiviagdo efetuados sobre estes materiais permitem
a sua classificagdo como inertes, ndo sendo expectaveis efeitos nefastos sobre
a qualidade da agua ou dos solos nos locais onde s@o aplicados, sendo este um
dos principais argumentos para serem considerados subprodutos e n@o
residuos.

Pode ainda referir-se que as escorias de aciaria (BOF e EAF), com diferentes origens na Europa,
sdo geralmente comparaveis e independentes do seu produtor podendo ser usadas nas mesmas
aplicagdes, com poucas excegdes. A principal diferenca entre elas é a razdo cal/silica, maior nas
escorias BOF. Estas escorias, contendo, em geral, maior proporgao de cal livre, t€m maior potencial
de expansdo por hidratagdo, requerendo um maior periodo de intemperizagdo do que as escorias
EAF. Também significa que as escorias BOF tendem a originar maior quantidade de finos que as
escorias EAF. Podem verificar-se ainda diferengas no teor de MgO das escorias, devido a reagdes
com o revestimento refratario. Os teores de cal e 6xido de magnésio livres sdo os fatores mais
importantes a controlar, no que se refere a utilizagado das escorias na construcao civil (FEHRL, 2008;
Jones, 2011). Sendo a natureza expansiva das escorias de aciaria prejudicial a quase todas as
aplicacdes da engenharia civil, provocando fissuras que levam a sua desintegragdo e dos materiais
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onde sdo aplicadas (Graffitti, 2002), estas devem ser previamente submetidas a tratamento para
reduzir a sua instabilidade volumétrica.

A alteracdo das propriedades quimicas e/ou mineraldgicas das escorias, pode ser obtida através
do uso de aditivos, tratamento com vapor e envelhecimento e em geral, armazenamento em pilhas a
céu aberto durante um determinado periodo de tempo, para proporcionar a exposi¢do adequada a
humidade (Yildrim e Prezzi, 2009). Este periodo de estabilizag¢do, depende dos teores de dxido de
calcio e de magnésio existentes na escoria, pois o CaO, tendo uma expansdo mais rapida, pode
estabilizar em semanas, enquanto o MgO, com uma expansao mais lenta, pode demorar meses ou
anos a estabilizar (Andrade, 2015; Graffitti, 2002).

Segundo a Industria do Ago de North-Rhine Westphalia da Alemanha, depois de arrefecidas
todas as escorias originam produtos semelhantes a rochas igneas que constituem, a primeira vista,
excelentes agregados artificiais (Sherwood, 2001).

Refere-se frequentemente que as propriedades destes materiais sdo até superiores as dos
agregados naturais, favorecendo a sua aplicacdo quer em camadas de base e sub-base quer em
camadas superiores da estrutura dos pavimentos, como camadas de desgaste (Sofilic et al., 2012;
Nippon Slag Association, 2016; IHOBE, 1999; UK Environment Agency, 2014).

E consensualmente reconhecido que as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas destes
materiais os tornam aptos ao seu uso em misturas betuminosas e tratamentos superficiais para
estradas, aeroportos e outras areas com trafego, por estarem em conformidade com os requisitos da
norma europeia harmonizada EN 13043 (CEN, 2004), permitindo a substitui¢do dos agregados
naturais. Referem-se, nomeadamente, as seguintes caracteristicas gerais, ideais para misturas
betuminosas a aplicar em camadas superficiais (IHOBE, 1999; Sofili¢ et al., 2011; FHWA, 2008;
Nippon Slag Association, 2016; Jones, 2011):

e Forma cubica, favorecendo o imbricamento das particulas e a resisténcia a deformagao.

e Natureza basica, proporcionando uma forte afinidade aos ligantes betuminosos e,
consequentemente, resisténcia ao desrevestimento do betume.
Elevada resisténcia a fragmentacgdo e ao polimento, que confere durabilidade ao agregado.
Resisténcia a derrapagem, mantendo as propriedades ao longo da vida da superficie.
Elevada resisténcia as acdes climaticas, especialmente ao gelo-degelo.
Boa capacidade de carga.
Microtexturas superficiais rugosas, favorecendo a aderéncia das camadas de desgaste.
Maior resisténcia mecéanica do que a dos agregados naturais, requerendo menos finos durante
a compactagdo em obra.
e  Melhor comportamento na presenca da dgua do que a dos agregados naturais devido a

inexisténcia de fragdo fina plastica; consequentemente melhor drenabilidade.

Do ponto de vista ambiental, ndo lhes sdo reconhecidas caracteristicas de perigosidade. O seu
envolvimento com betume, quando incorporadas em misturas betuminosas, dificultando o contacto
com a dgua minimizara consequentemente o seu potencial de expansdo ¢ de lixiviagdo.

A dureza caracteristica deste material (proxima do quartzo) permite que seja utilizado para
executar pavimentos mais finos que os tradicionais e revestimentos superficiais finos resistentes a
derrapagem (Nippon Slag Association, 2016).
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Os resultados dos ensaios utilizados para a caracterizagdo de agregados naturais, mostram que
o agregado siderurgico ¢ um produto tecnicamente competitivo no mercado de agregados para a
construgdo civil, em especial para pavimentagdo rodoviaria (Tavares et al., 2011). As escorias EAF
sdo atualmente consideradas equivalentes a materiais rochosos convencionais, tendo o seu uso
aumentado exponencialmente nas ultimas décadas (Mombelli, et al., 2014). Apresenta-se no Quadro
2 uma sintese de valores referidos em bibliografia, por varios autores, para as principais propriedades
fisicas, geométricas ¢ mecanicas das escorias de aciaria EAF

3 — PROPRIEDADES DAS MISTURAS BETUMINOSAS CONTENDO AGREGADO DE
ESCORIAS DE ACIARIA

As propriedades das misturas betuminosas, que incorporam agregados de escorias em
substituicdo dos agregados naturais (como o calcario, granito ou basalto), tém sido estudadas por
diversos autores um pouco por todo o mundo, envolvendo varios tipos de misturas betuminosas,
nomeadamente do tipo betdo betuminoso ou do tipo SMA, com diferentes percentagens de
incorporacao de agregado de escoria. A maioria destes estudos diz respeito a utilizagdo do agregado
de escoria, como substituto da fragdo grosseira de agregado natural das misturas betuminosas a
quente, demonstrando efeitos positivos no seu desempenho, nomeadamente no que se refere a
resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, sensibilidade a agua e atrito. Existe também
referéncia a sua utilizagdo com sucesso em revestimentos betuminosos € em misturas com emulsoes
a frio e em slurry seals (Australasian Slag Association, 2002).

A incorporacdo de escdrias de aciaria em misturas betuminosas confere maior massa volimica
a mistura, estabilidade superior, maior resisténcia ao corte e a deformag@o permanente, retengdo de
calor, boa trabalhabilidade e compactacdo, comparativamente a misturas com agregados naturais.
Refere-se também na bibliografia a possibilidade de se conceberem estruturas de pavimentos com
espessuras mais finas de betdo betuminoso com a incorporagdo de escorias de aciaria, para
eventualmente compensar o custo de transporte associado ao aumento de 15% a 25% da massa do
volume da mistura produzida (Grubesa et al., 2016).

Segundo alguns autores, as misturas betuminosas contendo escoérias de aciaria apresentam maior
teor 6timo de betume do que as misturas convencionais, aumentando este de 4,5% a 5,0% para 4,7%
a 5,8%, uma vez que a maior porosidade da escoria conduz a maior absor¢ao de betume (Grubesa et
al., 2016), referindo alguns autores que o aumento do teor 6timo se verifica com o aumento da
incorporacao do agregado de escoria (Wu et al., 2007).

E ainda referido que o maior consumo de betume se deve a elevada absorgdo do agregado de
escoria fino e que substituindo o filer de escoria por agregado natural, o teor 6timo reduz
significativamente, situando-se dentro dos valores normais (Tavares et al., 2011). Outros autores,
contudo, ndo confirmam o aumento significativo do consumo de betume com a incorporagdo da
fracdo fina das escorias, referindo que o teor 6timo se situa dentro da variagdo de valores normal
para misturas com agregados naturais (Pasetto ¢ Baldo, 2011).

A Australasian Slag Association refere que a formulagdo de misturas betuminosas incorporando
agregado de escoria ¢ muito semelhante a das misturas convencionais, havendo, contudo, algumas
consideragdes devido a maior massa volimica deste agregado. Refere, a titulo de exemplo, a
determinacdo do teor de betume, expresso como uma percentagem da mistura total: este sera
ligeiramente superior ao de uma mistura com agregados naturais, se for expresso em termos de
volume, e ligeiramente inferior, se for expresso em termos de massa. Refere ainda que a absorgao
de 4agua ¢ semelhante a dos agregados naturais, indicando ndo ser necessario betume adicional
devido a este aspeto. Contudo, devido a area superficial dos agregados de escoria ser ligeiramente
superior a dos agregados naturais, pela sua forma ctibica e natureza vesicular, sera necessario cerca
de 0,5% em massa de betume adicional, para revestir a superficie do agregado.

A dureza caracteristica do agregado sidertrgico favorece a utilizagdo na execugdo de
pavimentos mais finos que os tradicionais ¢ ainda em revestimentos superficiais finos resistentes a
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derrapagem. E reconhecida a sua boa trabalhabilidade e a vantagem de os pavimentos poderem ser
sujeitos ao trafego imediatamente apds a conclusdo dos trabalhos de pavimentagdo (Nippon Slag
Association, 2016; Likoydis e Liapis, 2011).

E referido também, o efeito supressor de ruido que a incorporagio das escérias de aciaria pode
apresentar nas misturas betuminosas aplicadas em camadas de desgaste, em particular em misturas
do tipo betdo betuminoso drenante, considerando-se que os vazios estidveis que possuem sdo
excelentes para as camadas superficiais, nomeadamente reduzindo a emissdo de ruido
(JERNKONTORET, 2015), (FEhS-Institut, 2008), (Australasian Slag Association, 1999).

4 — APLICACAO DE AGREGADO DE ESCORIAS DE ACIARIA NO BRASIL E NA
PENINSULA IBERICA

Com a pressao crescente em muitos paises relativa a necessidade do maior uso de agregados
secundarios, visando preservar os recursos naturais ndo renovaveis, as escorias de aciaria constituem
uma alternativa relativamente abundante e promissora, cuja disponibilidade depende
significativamente da proximidade as unidades sidertirgicas existentes em cada regido.

Apresenta-se de seguida o atual contexto do Brasil e da Peninsula Ibérica, relativamente ao uso
destes materiais em misturas betuminosas para pavimentos rodoviarios. Com realidades e niveis de
implementacdo distintos, refere-se o exemplo do Brasil, um dos dez maiores produtores mundiais
de aco, cujas dificuldades com a exploracdo e disponibilidade dos agregados naturais, (escassos e
nem sempre com a qualidade necessaria aos requisitos dos seus pavimentos, sujeitos a trafego
intenso e pesado ¢ a elevadas temperaturas), favoreceram a utilizagdo dos agregados de escorias na
construgdo rodoviaria ha ja algumas décadas; de Espanha, que sendo o quarto maior produtor de ago
da UE28, também reconheceu, ha ja alguns anos, a possibilidade de valorizacdo das escorias EAF
em camadas de base, sub-base e leito de pavimento de estradas e em misturas betuminosas para
camadas de desgaste, confirmando com a experiéncia adquirida a possibilidade da substituigdo dos
agregados naturais pelas escorias siderurgicas; e de Portugal, onde a aplicagdo deste material, com
marcagdo CE desde 2011 (para aplicagdo em camadas granulares de pavimentos rodoviarios),
atravessa ainda uma fase de divulgagdo e reconhecimento das suas potencialidades pelo mercado.

4.1 — A experiéncia no Brasil

O Brasil é um dos dez maiores produtores mundiais de ago, tendo produzido em 2016 cerca de
31 milhdes de toneladas, maioritariamente (cerca de 75%) em fornos conversores a oxigénio
(Worldsteel Association, 2017).

Existem dados sobre a utilizagdo de escorias de aciaria em pavimentagdo, desde a década de 70
(Freitas e Motta, 2008). A utilizagdo deste tipo de escoérias no meio rodovidrio esta bastante
difundida no Brasil, sendo, ha muitas décadas usada como material granular nas camadas de base ¢
sub-base em estradas do Rio de Janeiro e Minas Gerais. A partir da década de 80, tem sido usada
nas diversas camadas do pavimento no Estado do Espirito Santo (Branco et al., 2004).

Num estudo realizado em 2011 sdo listadas algumas das numerosas obras de pavimentagdo
realizadas no Brasil desde 1978, com agregado de escoria de aciaria aplicado nas vérias camadas do
pavimento: camadas de base, sub-base, regularizacdo e superficiais (Rocha, 2011).

Sao referidos casos de sucesso como no Estado do Espirito Santo, onde foram realizados, em
1986, mais de 100 km de pavimentagdo urbana com agregado de escoria nas camadas de base e sub-
base, que se apresenta em bom estado ap6s 14 anos de trafego intenso. No Estado do Rio de Janeiro,
no pavimento da BR 393, em Volta Redonda, foram usadas as escdrias em todas as camadas do
pavimento, assim como no trecho da BR 101 norte, nas proximidades do aeroporto de Vitoria.
Contudo, também s@o referidos alguns problemas devido a expansdo dos materiais, em particular no
Estado do Rio de Janeiro (Rocha, 2011).
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Existem desde 1994, as normas DNER-EM 262/94 “Escoérias de aciaria para pavimentos
rodoviarios” e DNER-EM 263/94 “Emprego de escorias de aciaria em pavimentos rodoviarios” do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (atual Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, DNIT), do Ministério dos Transportes. A primeira norma prevé requisitos para
amostragem e aceitagdo de escorias de aciaria a aplicar em camadas de pavimentos rodoviarios,
estabelecendo, nomeadamente, um valor-limite para a expansao volumétrica e a segunda norma fixa
as condi¢des da sua aplicagdo em camadas de sub-base e de base e em misturas betuminosas. A
norma DNER-ES 313/97 “Pavimentacdo — concreto  betuminoso”, atual DNIT 031/2004-ES
“Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico”, regulamenta o uso da escoéria de aciaria como agregado
grosso em betdo betuminoso. Apresentam-se no Quadro 3 os requisitos aplicaveis.

Estudos realizados em alguns Estados do Brasil, como a Bahia e o Cear4, sobre as propriedades
das escorias de aciaria permitiram concluir da sua aplicabilidade tanto nas camadas inferiores como
nas camadas superiores dos pavimentos rodovidrios, estando em conformidade com as
especificacdes técnicas aplicaveis aos agregados tradicionais para o mesmo fim, e salientando o bom
desempenho mecanico das misturas produzidas (Fernandes, et al., 2014).

As propriedades mecanicas destes materiais sdo geralmente equivalentes ou superiores as dos
agregados convencionais, conferindo propriedades superiores as camadas de pavimento (base e sub-
base) onde sdo usados, nomeadamente maiores valores do modulo de deformabilidade e,
consequentemente, maior capacidade de distribuicdo de carga do que o observado para os
pavimentos convencionais (Freitas e Motta, 2008).

Tal como em outros paises, também se considera que a principal limitagdo ao uso deste material
em pavimentagdo, € a sua natureza expansiva (Branco et al., 2004; Bicalho et al., 2006). A expansao
¢ em geral a causa dos problemas encontrados, tanto nas camadas inferiores como de revestimento.
Se devidamente estabilizados, estes materiais apresentam melhores caracteristicas que os
convencionais (Fernandes et al., 2014).

Apesar disso, refere-se na bibliografia que a escoria de aciaria também tem sido usada com
sucesso sem cura prévia. Se forem usadas técnicas adequadas para a construgdo do pavimento,
recorrendo a profissionais experientes, a expansao da escoria pode ser controlada (Rohde, 2002).

A utilizacdo de escorias de aciaria como agregados para a pavimentacao esta também associada
as dificuldades que alguns Estados do Brasil tém com os seus pavimentos (sujeitos a trafego intenso
e pesado e a elevadas temperaturas) e com a disponibilidade dos agregados naturais, que sendo
escassos nem sempre tém a qualidade necessaria para esse fim. A Secretaria de Obras da Prefeitura
do Rio de Janeiro ¢ um dos varios 6rgéos publicos que aplica agregados siderirgicos nas suas obras,
para tentar ultrapassar as seguintes dificuldades:

o Deformagdes plasticas da camada de superficiais dos pavimentos das vias urbanas de

trafego pesado e intenso, sujeito a temperaturas muito elevadas.

e Escassez de agregados com desgaste de Los Angeles inferior a 40, apresentando geralmente

baixa resisténcia a fragmentagao.

e Elevado custo do agregado natural, devido a restri¢cdes ambientais a exploragdo mineral.

Estas dificuldades tém favorecido a substitui¢do dos agregados naturais por agregados de
escorias de aciaria, considerando que as suas melhores caracteristicas proporcionam melhores
propriedades as camadas dos pavimentos onde sdo utilizados, nomeadamente a aderéncia
superficial, melhorando de uma forma geral o desempenho dos pavimentos (Ramos, 2009).

Face aos elevados custos de transporte, a utilizagdo de agregados de escorias em pavimentagdo
verifica-se essencialmente nas regides siderirgicas do pais, tal como acontece noutros paises do
mundo. Com a perspetiva de ampliagdo do polo sidertrgico no Estado do Rio de Janeiro e no pais,
considera-se que este agregado podera ser uma excelente alternativa para construcio de camadas de
pavimentos na extensa rede rodoviaria que o Brasil tem ainda por pavimentar (Ramos, 2009).
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Quadro 3 — Requisitos para utilizagdo das escorias de aciaria em pavimentagdo (DNER, 1994;
DNER, 1994a; DNIT, 2007)

Normas aplicaveis ao
uso de escérias de aciaria Requisitos
em pavimentacio

- potencial de expansdo maximo de 3% (ou conforme especificagao
de projeto)
- isenta de impurezas organicas e contaminagao com materiais que
possam prejudicar os valores de projeto

DNER-EM 262/94 - granulometria (40% de agregado até 1,27 cm e 60% de agregado
“Escérias de aciaria entre 1,27 e 5,08 cm e conformidade com projeto)
para pavimentos Condicdes especificas:

rodoviarios” - absorcdo de agua (% em peso) de 1% - 2%

- massa especifica de 3,0 g/cm®a 3,5 g/cm’
- massa unitaria de 1,5 kg/dm®a 1,7 kg/dm?

- desgaste LA < 25% para sub-base e revestimento

- durabilidade ao sulfato de sédio, 5 ciclos, de 0 % a 5 %

- satisfazer os requisitos da norma DNER-EM 262/94

Condigoes especificas:

- podem ser empregues em camadas de sub-base, base ¢ em
misturas betuminosas, desde que em conformidade com as exigéncias
de projeto e com controlo rigoroso da expanséo (< 3%)

DNER-EM 263/94
“Emprego de escorias
de aciaria em pavimentos
rodoviarios”

Prevé o uso de escoria de aciaria como agregado grosso a utilizar em
betdo betuminoso para revestimento, camada de ligagdo, base,
regularizagdo ou refor¢o do pavimento, desde que cumpra:

- desgaste LA (DNER-ME 035) <50 %

- indice de forma (DNER-ME 086) >0,5 e particulas lamelares <10%
- durabilidade, perda (DNER-ME 089) < 12 %

DNIT 031/2004-ES
“Pavimentos flexiveis
— Concreto asfaltico”

Os crescentes volumes de trafego e o aumento das cargas por eixo nas estradas brasileiras tém
mostrado a necessidade de novas técnicas de construgdo, com menos manuten¢do ¢ mais duraveis.
Neste contexto foi desenvolvido um estudo para avaliar a aplicabilidade de escérias de aciaria em
misturas betuminosas de modulo elevado, para camadas de ligagdo ou de base. Os resultados foram
favoraveis quanto as caracteristicas fisicas e mecéanicas, equivalentes ou superiores as dos agregados
convencionais. Contudo, relativamente ao teor de ligante obtido concluiu-se da necessidade de
substituir a fracdo de agregado fino de escoria por agregado natural, face aos seus valores de
absor¢ao elevados, para diminuir o teor de ligante necessario (Freitas e Motta, 2008).

No mesmo sentido, outro estudo realizado em 2011 também concluiu sobre a viabilidade do uso
de agregado sidertirgico em misturas do tipo SMA (Stone Mastic Asphalt), tendo por base os
resultados dos ensaios mecanicos realizados, nomeadamente para determinagdo do mddulo de
rigidez, da resisténcia a tragdo e da adesividade do ligante ao agregado; com valores superiores aos
obtidos em SMA com agregados naturais. Verificou-se que devido a elevada absor¢do do agregado
de escoria fino, ha um maior consumo de betume e que substituindo o filer de escoria por filer de
agregado natural, o teor 6timo de betume reduziu um valor percentual, situando o consumo de
ligante dentro dos valores normais para misturas SMA (Tavares et al., 2011).

Um estudo realizado em 2015 comparou escdrias de aciaria de cinco Estados brasileiros, tendo
concluido da sua aplicabilidade tanto em camadas granulares, como camadas de revestimento
betuminoso de pavimentos flexiveis ou até em misturas de betdo betuminoso do tipo SMA, com
base na caracterizagdo geomecdanica e quimica das escorias (durabilidade, abrasdo, cal livre,
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expansibilidade, indice de suporte californiano) e no comportamento mecanico (médulo de
resiliéncia e resisténcia a tragdo) das misturas com agregado de escorias, comparando os resultados
obtidos com os requisitos estabelecidos para cada um dos usos, nas especificagdes e normas
existentes (Neto et al., 2015).

4.2 — A experiéncia em Espanha

A Espanha produziu em 2016 cerca 14 milhdes de toneladas de ago, das quais cerca de 70%
foram produzidas em fornos de arco elétrico (Worldsteel Association, 2017). Em Espanha existem
atualmente 24 aciarias de forno de arco elétrico, 14 das quais localizadas no Pais Basco, sendo esta
provincia responsavel por cerca de 50% da produgdo de ago espanhola (CEDEX, 2013).

Segundo o Centro de Estudios Y Experimentacion de Obras Publicas de Espanha (CEDEX),
esta comprovado que as escorias, desde que tenham tratamento, classificagdo e selegdo adequados,
podem constituir agregados com a qualidade adequada para incorporacdo em para misturas
betuminosas. Estes agregados possuem um bom coeficiente Los Angeles e excelente coeficiente de
polimento acelerado, que os torna adequados para camadas de desgaste. A composi¢do ¢ o caracter
quimico basico das escorias garantem uma boa adesividade com os betumes convencionais. O
principal problema que se coloca com o fabrico de misturas com estes agregados € a falta de finos.
Uma propor¢ao adequada de agregados, do ponto de vista técnico, combina agregado grosso de
escoria com agregado fino de origem calcaria (CEDEX, 2013).

Em Espanha, construiram-se varios trogos experimentais para analisar o comportamento das
escorias negras em camadas de misturas betuminosas e em camadas granulares.

Refere-se a aplicagdo num trogo experimental, em camada de desgaste com incorporagdo de
79% de escorias de forno elétrico, na estrada GI-3610, em Zizurkil (Gipuzkoa), numa extensdo de
500 m. A avaliagdo efetuada, com base na recolha de carotes e analise laboratorial, medi¢cdes com
perfilometro laser, ensaios pela técnica volumétrica da mancha, medi¢des com péndulo e avaliagdo
da textura superficial e da irregularidade transversal, durante um periodo de 9 meses apos a sua
aplicaggo, permitiu concluir da viabilidade da sua aplicagdo em camadas de desgaste, por ter
revelado um comportamento equiparavel ao agregado convencional (IHOBE, 1999).

Além disso, na Comunidade Auténoma do Pais Basco realizaram-se nos ultimos anos
numerosos trogos experimentais nos quais se utilizaram as escorias de aciaria de forno de arco
elétrico em misturas betuminosas (camadas de desgaste S2 ¢ F10 e camadas intermédias S20) e em
camadas granulares (Z25), os quais se referem no Quadro 4 (CEDEX, 2013), evidenciando o
interesse no estudo e utilizagdo daqueles agregados.

Em 2009 foi publicado pelo Governo da Catalunha o Decreto 32/2009 (Departamento de Medio
Ambiente Y Vivienda, 2009), sobre a valoriza¢do de escorias siderurgicas provenientes de forno de
arco elétrico, nomeadamente em camada de base, sub-base e leito de pavimento de estradas e como
material para camada de desgaste em mistura betuminosa. Refere-se neste decreto, que a experiéncia
adquirida ao longo dos anos com a valorizacdo das escoérias sidertirgicas confirmou a possibilidade
do seu aproveitamento como material de construcao, em substitui¢do dos agregados naturais. Aqui
se estabelece que estas escorias EAF ndo podem ser utilizadas como agregado na construgao civil
em zonas inundaveis com um periodo de retorno de cem anos; em terrenos com lengol freatico a
menos de 2,5 m da superficie da zona de aplicag@o das escdrias; e em terrenos situados a menos de
100 m de pogos de abastecimento de agua potavel para consumo humano.

Especificacao técnica “PG-3” (Gobierno de Espana, 2015)

Em Espanha ¢ aplicado um conjunto de especificagdes técnicas gerais para a construcdo de
estradas e pontes que figura no documento PG-3 (Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes), no qual se refere o possivel uso das escorias como agregados na
construgdo de estradas, desde que se cumpram os requisitos técnicos. Contudo, para a utilizagio
destes materiais ¢ necessario que as condigdes para o seu tratamento e aplicagao estejam previstas
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Quadro 4 — Trogos experimentais construidos com agregado de escorias EAF (CEDEX, 2013)

Estradas | Material Tipo de camada Extensio TII,)O de Data
trafego
Eje Desgaste
Ballonti F-10 (100% agregados escoria) 300m Tl Set 2006
Eie Desgaste
]€ . F-10 (grossos de escoria e finos: 50% 300 m T1 Set 2006
Ballonti o o L
escoria e 50% calcario)
Ejede la
Ria, Desgaste Fev-mar
Carmen PA-12 (grossos escoria e areia calcaria) 500 m Tl 2007
Galindo
Acesso a I q
Nervacero ntermédia
desde $-20 (grossos escoria ¢ areia calcéria) 200 m T2 Jun 2006
Ballonti
Carmen Intermédia Set-dez
Gallindo $-20 (grossos ¢ areia de escoria) 500 m T1 2006
Acesso a |
Nervacero Base granular
desde ZA-25 (100% escoria) 200 m T2 Jun 2016
Ballonti
GI-3851 | ZA-20 Base granular 230 m T4B | 2006-2007

(100% escorias)
Base granular
GI-3851 ZA-20 (grossos de escoria e finos: 50% 180 m T4B 2006-2007
escoria e 50% calcario)
Intermédia
GI-2133 S-20 (100% agregados de escéria) 715 m T3A 2006-2007
Intermédia
GI-2133 S-20 (grossos de escoria e finos 100% 710 m T3A 2006-2007
calcario)
Intermédia
GI-2133 S-20 (grossos de escoria e finos: 50% 715 m T3A 2006-2007
escoria e 50% calcario)
Desgaste
GI-2133 S-12 (100% agregados de escoria) 710 m T3A 2006-2007
Desgaste
GI-2133 S-12 (grossos de escoria e finos 100% 740 m T3A 2006-2007
calcério)
Desgaste
GI-2133 S-12 (grossos de escoria e finos: 50% 740 m T3A 2006-2007
escoria e 50% calcario)

na especificacao técnica “Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares”, ou, na sua falta, o dono
de obra defina especifica¢des adicionais (Pina e Garcia, 2011).

Neste documento sdo estabelecidos os requisitos a que os materiais tradicionais e os agregados
siderurgicos devem obedecer na execugdo de camadas granulares ndo ligadas. Sdo referidos também
os requisitos que se aplicam, de uma forma geral, aos agregados a utilizar em camadas ligadas de
base, intermédias ou de desgaste. Esta especifica¢do permite o uso de agregados naturais, artificiais
e reciclados que cumpram os requisitos estabelecidos para cada fim.

Refere-se nesta especificagdo que os agregados ndo devem ser suscetiveis a nenhum tipo de
meteorizacdo ou alteragdo fisico-quimica significativa, sob as condi¢des mais desfavoraveis que
podem ocorrer no local onde sdo aplicados. Deve-se garantir a durabilidade a longo prazo e que ndo
sejam produzidas dissolu¢des passiveis de causar danos em estruturas ou outras camadas do
pavimento, ou contaminar cursos de agua.
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Estudos da IHOBE especificando o cumprimento de critérios ambientais

Também em Espanha foi elaborado pela Sociedade de Gestdo Ambiental da Regido Auténoma
do Pais Basco o estudo da THOBE (2002), onde sdo definidos, nomeadamente, os critérios
ambientais a serem respeitados na utilizacdo de escérias de aciaria em camadas de pavimentos
rodoviarios.

Este estudo prevé um risco aceitavel para a utilizagdo do ASIC, quando se verificar que a sua
influéncia na alteragdo da composi¢do e componentes do solo subjacente for inferior a 1% em 100
anos. O material gerado nas aciarias pode ser utilizado em camadas granulares de pavimentos
rodoviarios, em camadas de base, sub-base ¢ também em leito do pavimento (sendo referida a
elevada capacidade de resistir a cargas pesadas; elevada resisténcia mecanica ¢ a desagregagao;
agregados limpos, sem plasticidade ou material argiloso; equivalente de areia superior a 30; material
britado e com as faces partidas, para um bom imbricamento; fuso granulométrico continuo e
expansibilidade inferior a 0,5% (ASTM -D4792).

Quanto as camadas de desgaste, refere-se a dificuldade em incorporar 100% de escérias, pela
falta de finos, pelo que se aconselha a utilizagdo de areia na fracdo 0/6 mm. Face aos excelentes
valores de coeficiente de Los Angeles, coeficiente de polimento dos agregados e rugosidade,
conclui-se existir boa adesdo e atrito dos pneus ao material, logo uma adequada aplicabilidade em
camadas de desgaste. E ainda reforcado neste estudo a importancia de um bom envolvimento dos
agregados pelo ligante, de forma a evitar o contacto com a agua e a minimizar a sua expansao
(IHOBE, 1999).

4.3 — A experiéncia em Portugal

Portugal ¢ um pequeno produtor de aco tendo produzido em 2016 cerca de 2 milhdes de
toneladas, exclusivamente em fornos de arco elétrico (Worldsteel Association, 2017), nas duas
unidades sidertirgicas existentes a nivel nacional, em Paio Pires, no Seixal e na Maia, no Porto.

Desde 1998 que a Harsco Metals CTS, pertencente ao grupo americano HARSCO, com o
objetivo de reciclagem/comercializacdo de agregado siderurgico em todo o mundo, se dedica a
comercializacdo do agregado siderurgico produzido nas siderurgias nacionais, contando com
algumas aplicagdes em camadas granulares, ja realizadas em Portugal (Harsco, 2016).

Em Portugal, ndo estdo definidos critérios comunitarios ou nacionais para o fim de estatuto de
residuo, pelo que competiu a0 Ministério do Ambiente autorizar a sua utilizagdo como material de
construgdo. Para ser comercializado como produto de construgdo, este material esta em
conformidade com as especificagdes existentes para os materiais de constru¢do, nomeadamente as
normas europeias harmonizadas de produto aplicaveis.

As escorias de aciaria das siderurgias nacionais estdo atualmente classificadas, pelo Ministério
do Ambiente, como material de construgdo, com a designagao de Agregado Siderurgico Inerte para
Construcdo (ASIC). Este agregado, de granulometria extensa (0/40 mm), esta certificado desde
2011 com a marcagdo CE, de acordo com a norma europeia harmonizada EN 13242 (CEN, 2007),
para utilizagdo como material granular nomeadamente em camadas de base, sub-base, leito de
pavimento e aterros em vias rodovidrias (Harsco, 2016).

Em Portugal ndo existem especificacdes ou critérios técnicos especificos para a utilizagdo dos
agregados sidertrgicos como materiais de pavimentacdo, aplicando-se os requisitos existentes para
os materiais convencionais, estabelecidos no CETO (EP, 2014), o qual tem como referéncia as
normas europeias aplicidveis aos agregados ¢ as misturas betuminosas em que sdo incorporados,
nomeadamente as EN 13043 (CEN, 2004) ¢ EN 13108-1 (CEN, 2006).

Existem alguns estudos realizados a nivel nacional sobre a viabilidade de aplicagdo do ASIC na
construgdo de pavimentos rodoviarios. Com base nesses estudos e nos resultados das determinagdes
efetuadas e disponibilizadas pela Siderurgia Nacional no ambito do seu controlo de produgdo, no
periodo 2007-2015, considera-se que este material se encontra caracterizado do ponto de vista
laboratorial, no que se refere as suas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas, ambientais ¢
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mecanicas. Assim, tendo em conta a norma europeia harmonizada EN 13043 (CEN, 2004) aplicavel

a agregados artificiais, o0 ASIC apresenta as seguintes caracteristicas:

e Indice de forma, com valores entre 1% e 4%, permite colocar o ASIC na melhor categoria de
agregados (SI;s) com valores inferiores ou iguais a 15%. O mesmo se aplicando ao indice de
achatamento, para o qual os valores entre 1% e 3%, permitem classificar o ASIC na categoria
F1,9, com valores de indice de achatamento inferiores ou iguais a 10%.

o Coeficiente de Los Angeles, com valores entre 19 e 27, permite classificar o ASIC, em termos
médios, na categoria LA,s (coeficiente Los Angeles < 25).

e Massa volumica e absor¢do de 4gua, com valores de massa voliimica entre 3,12 Mg/m? e 3,81
Mg/m® e de absorgdo de dgua, WA, entre 0,8% € 1,3%. A EN 13043 nio apresenta categorias
para os valores da massa volumica, contudo estabelece categorias para a absor¢ao de agua. Tendo
em atenc¢do os valores de WA»4 obtidos no periodo em andlise (inferiores a 1,3%, exceto em
2008 que foram de 2,7% e 3,5%), pode classificar-se o ASIC na categoria WA»42 (absorcdo dgua
<2%), sendo, por conseguinte, considerado como resistente ao gelo-degelo.

e Granulometria tipo agregado britado de granulometria extensa (ABGE) e dimensao 0/40 mm.

o Estabilidade volumétrica, com valores de expansdo dos agregados entre 0,35% e 2,30%, o que
permite classificar o ASIC na melhor categoria, Vs s (valores de expanséo inferiores ou iguais a
3,5% em volume); anota-se que o valor mais elevado de expansdo dos agregados (2,30%) se
verificou em 2009, apds o que se manteve sempre abaixo de 1,0%.

e Relativamente ao teor de enxofre foram apresentados os resultados de duas determinagdes, com
valores inferiores a 0,1%.

O desempenho destes agregados em camadas granulares de base foi ja avaliado, através da
construgdo e monitorizagdo de um trogo experimental na EN 311. Existem também alguns estudos
sobre a viabilidade da sua utilizagdo em misturas betuminosas para camadas de base, ndo existindo,
no entanto, muito trabalho realizado relativamente a sua aplicacdo em camadas de desgaste.

Tendo em conta os resultados favoraveis obtidos nos estudos realizados e a consulta
bibliografica efetuada, considera-se que existe um potencial elevado para a sua aplicagdo com
sucesso em camadas ligadas de pavimentos rodoviarios, nomeadamente em camadas de base, de
ligagdo/regularizagdo e em camada de desgaste.

Ao contrario de outros paises, em Portugal a aplicagdo deste material atravessa ainda uma fase
de divulgacao e reconhecimento das suas potencialidades pelo mercado (Marques, 2009).

Apresentam-se de seguida os principais estudos realizados em Portugal, sobre a aplicacdo do
agregado de escdria de aciaria na construcao de pavimentos.

O primeiro estudo de que se tem conhecimento foi realizado pelo LNEC, em 1985, a pedido da
Siderurgia Nacional (SN) do Seixal, com o objetivo de obter um maior escoamento para as suas
escorias de aciaria (LNEC, 1985). Neste estudo, intitulado “Caracterizagdo de escorias de aciaria
para utilizagdo em misturas betuminosas”, foi analisada uma mistura de escorias, provenientes do
forno conversor (BOF) e do forno elétrico (EAF)?, que ndo correspondem ao atual ASIC, a utilizar
em camadas de regularizagdo ou desgaste, com trafego médio, tendo-se revelado mais favoravel a
mistura que estava de acordo com o fuso granulométrico da JAE*. Apresentam-se de seguida as
principais conclusdes deste estudo:

e As escorias de aciaria apresentam massa voliimica elevada (superior a 3,0 g/cm®) relativamente
a maioria dos agregados convencionais, o que pode representar um constrangimento ao seu uso
em locais afastados da SN, devido aos custos de transporte.

e Obtidos valores de absor¢do de dgua, da fragdo 0/10 mm, de 4,0%.

e Obtidos valores de equivalente de areia, da fracdo 0/5 mm e 0/10 mm, de 89% ¢ 97%
respetivamente.

3 Atualmente, o forno de arco elétrico é o tinico em funcionamento.

4 Junta Auténoma de Estradas (entidade antecessora da Estradas de Portugal, atual Infraestruturas de Portugal).
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e Obtidos valores do ensaio de Los Angeles elevados (32 a 36), limitando o uso das misturas
betuminosas em camadas de regularizacdo ou de desgaste, apenas em estradas secundarias

e Elevada percentagem de oxidos (silica e cal) e de ferro, nas escorias de aciaria.

e As porosidades da mistura betuminosa compactada (com teor 6timo de betume 6,3%) sdo muito
elevadas, o que se atribuiu a porosidade da escodria associada a sua rugosidade superficial. Por
esta razdo o teor 6timo de betume, das misturas com escérias ¢ mais elevado do que em misturas
com agregados convencionais.

e Aumentando a energia de compactagdo, as varias caracteristicas da mistura betuminosa
melhoram significativamente (for¢a de rotura Marshall, baridade e a porosidade).

e Os ensaios realizados para determinag@o da influéncia da agua no comportamento da mistura
betuminosa conduziram a resultados insatisfatorios.

e A expansibilidade da escoria €, possivelmente, devida a hidratagao da cal livre e/ou 6xidos de
magnésio que compdem a escoria.

e A fraca adesividade obtida pode atribuir-se ao elevado teor de silica associado a sua
expansibilidade em presenca da agua.

e A substitui¢do dos 6% de filer por cimento e a adicdo de 2% de estereato de aluminio, melhorou
com sucesso a adesividade. A mistura betuminosa em estudo, com estes aditivos, apresenta
comportamento idéntico ao de uma mistura betuminosa com agregado basaltico.

e Os aditivos melhoraram também a trabalhabilidade da mistura betuminosa, aumentando a sua
baridade ¢ diminuindo a porosidade.

e O emprego de escorias de aciaria em misturas betuminosas ¢ viavel, desde que se incorporem
aditivos, recomendando-se um tempo de exposi¢do das escoérias ao ar livre, superior a 1 ano, para
atenuar a sua expansibilidade e o estudo das escorias EAF e BOF em separado.

Com a criagdo da empresa Harsco Metals CTS, em 1998, com o objetivo de comercializar o
agregado sidertrgico produzido ao nivel nacional (ASIC), desenvolveram-se uma série de estudos
de investigacdo para determinar as suas propriedades e avaliar a possibilidade do seu uso, em
particular na construgdo rodoviaria. Em 2011, com a marcag@o CE do ASIC de acordo com a norma
europeia EN 13242 (CEN, 2007), este material demonstrou a sua conformidade para aplicagdo em
camadas granulares de base, sub-base, leito de pavimentos e aterros em vias rodoviarias.

Referem-se de seguida, de uma forma resumida, os principais trabalhos desenvolvidos com o
ASIC para estudar a viabilidade da sua aplica¢do na construgdo de estradas e em obras de geotecnia.

e  “Estudo de viabilidade de aplicacio do agregado sidertirgico inerte para construcio
(ASIC), em camadas de base, sub-base, leito de pavimento e aterro”

Este projeto, desenvolvido pelo Centro de Valorizagdo de Residuos (CVR) com a colaboragdo
da Universidade do Minho e do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), entre 2006 ¢
2010, estudou a aplicagdo do ASIC em camadas granulares.

Na primeira fase deste projeto foi desenvolvido um vasto programa de caracterizagdo
laboratorial, que se resume no Quadro 5, no qual se apresenta uma sintese das propriedades
geométricas, fisicas e mecanicas do ASIC produzido nas siderurgias de Paio Pires e da Maia,
determinadas no ambito do projeto (Correia et al., 2006). Neste estudo, foi também efetuado o ensaio
do sulfato de magnésio para verificar a alterabilidade do agregado quando sujeito a agentes
atmosféricos, em particular baixas temperaturas, tendo-se verificado perdas inferiores a 0,1%.

Apresentam-se também no Quadro 6 os resultados médios da analise quimica efetuada por
fluorescéncia de RX, as escorias produzidas na Siderurgia de Paio Pires, alvo de um estudo realizado
em 2006 sobre a viabilidade de aplicagdo do ASIC em camadas ndo ligadas de base, sub-base, leito
de pavimento e aterro, relativamente aos quais os autores concluiram enquadrarem-se genericamente
nos valores médios referidos em bibliografia (Correia et al., 2006)
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Quadro 5 — Propriedades do ASIC produzido em Paio Pires e na Maia (Correia et al., 2006)

Propriedades Parametro Paio PireAsSIC Maia
Dinax (mm) 38,1 76,1
Dio (mm) 0,22 1,96
D30 (mm) 2,63 8,50
Geométricas . (mm) . 7,30 18,89
Coeficiente de uniformidade 33,20 9,64
Cocficiente de curvatura 4,30 1,95
Indice de achatamento 5 10
indice de forma 6 7
Equivalente areia (%) 80 100
Azul de metileno (%) 0 0
Limite de liquidez (%) NP! NP
Limite de plasticidade (%) NP NP
Densidade seca, Proctor modificado (10° kg/m®) 2,32 2,43
Fisicas Teor humidade, Proctor modificado (%) 5,0 3,45
Massa voltimica material impermeavel (103 kg/m?) 3,31 3,45
Massa voliimica particulas saturadas (10° kg/m®) 3,05 3,25
Massa voltimica particulas secas (103 kg/m?) 2,94 3,17
Absorcdo de agua (%) 3,87 2,59
Massa volumica 3,07 3,29
Los Angeles 23 28
micro-Deval (%) 11 11
. CBR imediato 100 72
Mecanicas CBR ¢/ embebicao 51 48
Expansdo determinada no ensaio CBR 0 0
Expansibilidade (EN1744-1) (%) 2 1,5 nd
NP - ndo plastico 2 (Correia et al., 2012) nd - ndo determinado

Quadro 6 — Analise quimica da escoéria produzida na SN de Paio Pires (Correia et al., 2006)

Amostras Composicio (% em peso)
NaxO MgO AO3 SiO2 P,0Os | SOs | KoO CaO TiO2
Escorias 0,10 2,99 6,20 14,97 | 0,76 0,66 |0,02 |3397 |0,71
(3 meses) \Y Cr Mn Fe203 Cu Zn Sr y4{8)) Ba
0,07 1,57 3,60 34,15 0,03 0,01 | 0,03 |0,03 0,13

Foi também estudada a lixiviagdo do ASIC produzido na Maia e em Paio Pires, no ambito do
referido projeto, demonstrando claramente o caracter inerte deste agregado.

Procedeu-se ainda a andlise mineraldgica por difracdo de raios X, complementada por
observacdo em microscopia eletronica de varrimento, a qual permitiu identificar a presenga de:
Waustite, Feo 0650; Silicato de calcio, Ca,SiO4 e Ghelenite, Ca,Al(AlSiO7).

Os resultados dos ensaios de laboratorio realizados para avaliagdo do desempenho dos materiais
incorporando ASIC, demonstraram que este tem propriedades mecanicas (rigidez e resisténcia a
deformagdo permanente) superiores aos agregados convencionais para camada de base (Correia et
al., 2012).

Ainda no ambito deste projeto de investigacdo foi construido um trecho experimental, na
EN 311 entre Fafe ¢ Varzea Cova, constituido por secgdes com materiais naturais britados e por
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seccdes com ASIC, aplicado em aterro, camada de base e sub-base do pavimento. Este trogo foi
monitorizado e avaliado o seu desempenho ao longo do tempo, tendo-se verificado uma melhoria
significativa no comportamento das sec¢des com a utilizagdo do ASIC nas camadas granulares do
trecho experimental, quando comparadas com a utilizagdo de materiais naturais. Os ensaios
realizados sobre o referido trogo experimental, para avaliar o desempenho mecanico e ambiental do
ASIC, validaram as conclusdes retiradas com os ensaios de laboratorio, quanto ao desempenho
mecanico superior destes materiais relativamente aos convencionais. A nivel ambiental, a analise
dos lixiviados permitiu confirmar também o caracter inerte destes materiais (Correia et al., 2008).

Tém também sido realizados estudos visando a aplicacdo do ASIC em misturas betuminosas
para camadas superiores dos pavimentos, nomeadamente:

e “Avaliacio da possibilidade de utilizacio de escéria negra de siderurgia em misturas
betuminosas para camadas de pavimentos rodoviarios”

A Universidade do Minho efetuou, a pedido do Centro para Valorizagdo de Residuos (CVR), o
estudo de formulagdo de uma mistura betuminosa, incorporando 100% de ASIC (fragdo grossa e
fracdo fina), para aplicagdo como camada de base de pavimentos rodoviarios.

Concluiu-se neste estudo que o ASIC pode ser utilizado em substituigdo do agregado do
macadame betuminoso, para camadas de base de pavimentos, desde que se assegure que a
porosidade da mistura betuminosa estd em conformidade com as especifica¢des existentes, devendo
para tal ser adicionada uma quantidade de material fino adequada a mistura em questdo. Concluiu-
se ainda que a incorporacdo de escoria ndo aumenta a percentagem de betume da mistura
betuminosa. Apresenta-se no Quadro 7 uma sintese dos resultados obtidos (Universidade do Minho,
2005).

e “Estudos de formulacio de misturas betuminosas incorporando ASIC, tipo betio
betuminoso, com caracteristicas de desgaste”

A empresa Armando Cunha realizou em 2006 o estudo de formulagdo de uma mistura
betuminosa com caracteristicas de desgaste, para aplicag@o nas instalagdes da Siderurgia de Paio
Pires. Foi formulada uma mistura betuminosa a quente, segundo a metodologia Marshall, com
incorporagdo de 98% de ASIC (73% da fragdo 0/10 mm e 25% da fragdo 10/16 mm) e 2% de filer
calcario. Apresenta-se no Quadro 7 uma sintese dos resultados obtidos (Cunha, 2006).

Esta mistura foi aplicada em fevereiro de 2007, numa camada com 4 cm junto ao edificio sede
e numa camada com 10 cm junto ao armazém geral (SN Seixal, 2007). Esta aplicacdo, realizada
numa zona de acesso condicionado, estd sujeita a um trafego pouco significativo. Apos trés anos de
utilizagdo observou-se um perfeito estado de conservagdo do pavimento (Crucho, 2011).

Em 2007, a mesma empresa realizou um outro estudo de formulacdo de uma mistura betuminosa
incorporando ASIC, com as mesmas caracteristicas, ou seja, do tipo betdo betuminoso com
caracteristicas de desgaste, mas incorporando 100% de ASIC (73% da fragdo 0/10 mm e 27% da
fragdo 10/16 mm). Apresenta-se no Quadro 7 uma sintese dos resultados obtidos (Cunha, 2007).

e “Estudo da incorporacio de agregado sidertirgico inerte para construciao (ASIC) em

misturas betuminosas para pavimentacao”

No ambito de um protocolo de cooperagdo cientifica ¢ técnica entre o LNEC e a Siderurgia
Nacional foi desenvolvido um estudo para avaliar a viabilidade de incorporagdo de ASIC em betdo
betuminoso, do tipo macadame betuminoso para camada de base ou de ligagdo (MB), com uma taxa
de incorporacdo de 75% de ASIC e 25% de agregado calcario.

Foram avaliadas laboratorialmente as caracteristicas geométricas, fisicas ¢ mecénicas de trés
fragdes de ASIC, 0/6 mm, 6/12 mm e 12/18 mm, tendo os ensaios laboratoriais permitido confirmar
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a conformidade das suas propriedades fisicas, geométricas ¢ mecanicas com os requisitos das
especificacdes existentes para o seu uso em misturas do tipo betdo betuminoso.

Foram também avaliadas as caracteristicas quimicas do ASIC utilizado e avaliada a libertagao
de contaminantes por lixiviacdo, tendo-se confirmado o carater inerte deste material.

Complementarmente foram avaliados os dados relativos ao controlo de produgdo efetuado pela
Siderurgia Nacional, no periodo 2007-2015, verificando-se ser possivel classificar o ASIC nas
melhores categorias previstas na EN 13043, relativamente aos parametros analisados incluindo a sua
estabilidade volumétrica.

O estudo de formulagdo da mistura betuminosa foi realizado com base no método Marshall e
tendo em conta o estabelecido no CETO (EP, 2014) e nas normas curopeias EN 13108-1 ¢
EN 13043, tendo-se obtido uma percentagem o6tima de betume de 4,4%.

Nos ensaios laboratoriais realizados para caracterizag@o do desempenho da mistura betuminosa
produzida, obtiveram-se: valores de ITSR elevados permitindo concluir que a mistura ensaiada
apresenta uma elevada resisténcia a acdo da 4gua, evidenciando assim uma boa
adesividade/afinidade entre o ligante e o agregado siderurgico; um bom comportamento a fadiga,
tendo-se obtido uma lei de fadiga bastante consistente e com elevado niimero de ciclos até a rotura
e um bom comportamento a deformagao permanente.

Os resultados obtidos permitiram concluir sobre a viabilidade da aplicacdo do ASIC em camada
de macadame betuminoso (MB), com caracteristicas de base ou de ligagdo, de pavimentos
rodoviarios, prevendo-se a realiza¢do de um trecho experimental a breve prazo.

Apresenta-se no Quadro 7 uma sintese dos resultados obtidos (LNEC, 2017).

Referem-se em seguida algumas dissertacdes de mestrado e teses de doutoramento realizadas
nos ultimos anos, estudando a viabilidade da aplicagdo do ASIC produzido na Siderurgia Nacional,
em misturas betuminosas para camadas de base.

e “Contribuicio para o estudo da viabilidade de escérias de aciaria em misturas
betuminosas” (Marques, 2009)

Foi desenvolvido um estudo no ambito de uma dissertagdo de mestrado do Instituto Superior
Técnico (IST/UL), em 2009, visando concluir sobre a viabilidade de substituicdo dos agregados
naturais pelo ASIC, em misturas betuminosas para camadas de base.

O autor refere que o processo de produgdo do ASIC na SN do Seixal, assegura largamente os
limites de expansibilidade existentes nas normas europeias, sendo este um dos principais fatores a
controlar. Os ensaios de caracterizagdo geométrica revelaram um material de granulometria extensa
e bem graduado, constituido principalmente por particulas cubicas e com pouco material argiloso,
sendo assim um material limpo. Os ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica revelaram um
material com resisténcia e dureza satisfatdria para o fim em estudo. Revelaram também um material
poroso e denso, apresentando valores de absor¢do de dgua e massa volimica superiores aos
agregados correntes utilizados em misturas betuminosas. O autor verificou que os valores de
porosidade, VMA e baridade foram superiores nas misturas betuminosas com incorporacdo de
ASIC. Foi possivel verificar um aumento dos valores de carga de rotura, do valor da percentagem
“otima” de betume, assim como do intervalo de valores de deformagdo. Obtiveram-se resultados
bastante satisfatdrios, no que respeita a capacidade do betume aderir ao agregado.

O autor concluiu, assim, que é vidvel a aplicacdo de ASIC como agregado em misturas
betuminosas para camadas de base.

e “Comportamento mecinico e ambiental de materiais granulares. Aplicacio as
escorias de aciaria nacionais” (Ferreira, 2010)

Foi desenvolvido um estudo no ambito de uma dissertagdo de doutoramento da Universidade
do Minho, em 2010, visando caracterizar o comportamento mecanico ¢ ambiental dos agregados de
escoria de aciaria. Os resultados experimentais obtidos mostraram que os agregados processados das
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escorias de aciaria nacionais sdo inertes e apresentam um desempenho mecanico superior ao dos
materiais naturais, contribuindo decisivamente para a sua valorizagdo em infraestruturas de
transporte e obras geotécnicas. Os valores obtidos para os ensaios de laboratorio realizados para a
caracterizagdo dos agregados de escoria das siderurgias da Maia e de Paio Pires estdo em
concordancia com os valores apresentados no Quadro 7.

e  “Contribuicio para o estudo da resisténcia a fadiga de misturas betuminosas com
incorporacio de ASIC” (Crucho, 2011)

Foi desenvolvido um estudo no dmbito de uma dissertagdo de mestrado do IST, realizada em
2011, visando estudar a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas contendo ASIC. Os resultados
obtidos permitiram concluir que a mistura betuminosa com ASIC estudada teve um comportamento
adequado a fadiga. O autor considerou que a lei de fadiga obtida evidenciava uma resisténcia
aceitavel e adequada para o tipo de material em estudo. Apesar de ndo ter sido possivel estudar uma
mistura idéntica sem ASIC, por comparagdo com leis previsionais habitualmente adotadas para
estimar a fadiga, nomeadamente as leis propostas pela JAE e pela Shell, pode-se concluir que o
comportamento observado era adequado.

e “Caracterizacio Laboratorial de Misturas Betuminosas com Incorporacio de
Agregado Sideriurgico Inerte para Construcio (ASIC)” (Andrade, 2015)

Estudo desenvolvido no LNEC no dmbito de uma dissertagdo de mestrado do ISEL, realizada
em 2015, visando a caracterizagdo laboratorial de misturas betuminosas incorporando ASIC para
aplicacdo em camadas de base de pavimentos rodoviarios.

Com o trabalho de caracterizagdo laboratorial desenvolvido, o autor concluiu que o ASIC
respeita todos os requisitos geométricos, fisicos e mecanicos estabelecidos pelo CETO? (EP, 2014)
para incorporag@o em camadas betuminosas, apresentando resultados mais favoraveis que os obtidos
com agregados naturais.

Os ensaios realizados evidenciaram um material com forma ctibica e excelente imbricamento
entre as particulas, praticamente isento de finos e por isso com pouca sensibilidade a agdo da agua,
valores de massa volumica significativamente mais elevados, com valores médios na ordem do 3,6
Mg/m? e uma absor¢do de 4dgua bastante reduzida, entre os 0,5 % € 0,9 %, um pouco abaixo do
normalmente registado nos agregados naturais. Os ensaios de resisténcia a fragmentagdo e ao
desgaste apresentaram valores bastante mais baixos do que os normalmente verificados nos
agregados naturais, antevendo uma excelente capacidade mecanica das misturas betuminosas,
principalmente no que se refere a deformagdes permanentes. Foi obtida boa afinidade agregado-
betume, devido a forma cubica, porosidade e rugosidade, garantindo elevada estabilidade nas
misturas betuminosas.

Na formulag@o pelo método Marshall, cujo teor 6timo em betume foi de 5,1 %, verificaram-se
valores de estabilidade, baridade, deformacdo, porosidade, vazios na mistura de agregados e
quociente Marshall, um pouco cima dos tradicionalmente obtidos em misturas tradicionais. No caso
da estabilidade, atribuiu-se esse facto a maior rigidez do ASIC, a sua forma cubica (maior
imbricamento) e a boa afinidade com o ligante. A elevada baridade deve-se a elevada massa
volumica do ASIC. No caso da porosidade, do VMA e da deformagdo, considerou-se que a
compactacdo pelo método Marshall possa ndo ser a mais adequada. A dimensdo maxima dos
agregados utilizados, relativamente ao tamanho dos provetes, o maior imbricamento, a maior
adesividade e a elevada rigidez do ASIC, poderdo ter dificultado a compactacdo da mistura, tendo o
indice de vazios obtido originado uma maior deformacdo dos provetes Marshall. A dificuldade de
compactacdo deste material tinha ja sido evidenciada aquando da utilizacdo de ASIC em camadas
granulares (Correia et al., 2008).

5 Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, SA (atual Infraestruturas de Portugal)
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Na avaliagdo efetuada a mistura betuminosa observou-se um adequado desempenho na
resisténcia a fadiga e na sensibilidade a 4gua. No que se refere a deformagao permanente, apesar dos
resultados obtidos ndo comprometerem a sua utilizacdo em camadas subjacentes a camada de
desgaste, face as deformacdes verificadas, o autor entendeu que esta propriedade podera ser alvo de
melhoria, com uma formulagdo mais adequada e metodologia apropriada a este tipo de material
alternativo.

O autor concluiu que a utilizagdo do ASIC em camadas betuminosas tem um enorme potencial
e que as conclusodes a que chegou justificam a continuidade da investigagéo.

Apresenta-se no Quadro 7 uma sintese das caracteristicas do ASIC e das misturas betuminosas
em que ¢ incorporado, determinadas no ambito dos trabalhos referidos.

Da analise do Quadro 7 ¢ possivel constatar as caracteristicas das escorias de aciaria estudadas
em 1985 (mistura de escorias BOF ¢ EAF) e as escorias de aciaria (ASIC) estudadas mais
recentemente, provenientes unicamente do forno de arco elétrico (diferenciando-se em particular, a
absorcao de agua).

5 - REQUISITOS NORMATIVOS APLICAVEIS

A legislacdo sobre o uso eficiente de recursos, de subprodutos e materiais secundarios ¢ muito
vasta. A nivel europeu, o enquadramento tem sido feito pela Diretiva Quadro dos Residuos
(2008/98/EC), segundo a qual as escorias de aciaria sdo classificadas como residuos. O estatuto legal
das escorias ferrosas (alto forno e aciaria), ou seja, a sua classificagdo como residuo, produto ou
subproduto tem sido discutido em todo o mundo ha mais de 25 anos.

A Euroslag e a Eurofer t€ém vindo a apresentar o ponto de vista da industria do ago sobre este
assunto desde 2006. Através do documento “Legal status of Slags”, declararam a discordancia do
setor com a classificagdo das escdrias como residuo, por ignorar as aplicagdes existentes no mercado,
nomeadamente como material de construgdo e como fertilizante.

A transposicao da Diretiva em 2010 definiu as condigdes para caracterizar um subproduto ¢ para
uma substancia ou material deixar de ser considerado um residuo e passar a ser considerado um
produto/ matéria-prima secundaria. Esta Diretiva veio assim introduzir a defini¢do de subproduto
no contexto dos residuos, deixando em perspetiva a elaboragdo de um procedimento harmonizado
no qual se definiriam os critérios comunitarios para os paises da Unido Europeia poderem comprovar
a conformidade das suas escoérias e solicitar o fim do estatuto de residuo, o que nunca veio a ser
publicado. Isto levou alguns paises a criarem projetos legislativos proprios, definindo critérios
nacionais, para obterem o fim do estatuto de residuo para as suas escorias.

Em 2012, a Euroslag e a Eurofer elaboram o documento “Position Paper on the Status of
Ferrous Slag — complying with the Waste Framework Directive (articles 5/6) and Reach
Regulation”, no qual a industria europeia do ago e das escorias (incluindo as empresas de
processamento) assumem uma tomada de posicdo conjunta relativamente a classificacdo das
escorias ferrosas, baseada nas definigoes da Diretiva Quadro dos Residuos (2008/98/CE), para estas
serem classificadas como subprodutos ¢ ser-lhes retirado o estatuto de residuos, o que, contudo,
ainda ndo sucedeu. Assim, atualmente, o estatuto legal das escorias de aciaria, ¢ diferente de pais
para pais. Em alguns paises sdo classificadas como residuos e noutros como subprodutos/produtos,
causando alguma desigualdade no sector (Euroslag e Eurofer, 2012).

Nao tendo sido definidos critérios comunitarios nem nacionais para o fim de estatuto de residuo,
as escorias de aciaria em Portugal t€ém estado ainda abrangidas pela legislagdo de residuos, tendo os
seus produtores que cumprir o previsto para a gestdo de residuos, nomeadamente no que respeita a
sua valorizacdo e competindo as entidades competentes em matéria de residuos autorizar a sua
utilizagdo como material de construgao.
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Com a recente publicacdo da Diretiva Quadro de Residuos, Diretiva (UE) 2018/851 de 30 de
maio de 2018, definem-se novas condigdes para subprodutos e para o fim do estatuto de residuo. A
nova Diretiva prevé que sejam “ponderados critérios especificos para a atribui¢do do fim do estatuto
de residuo pelo menos para os agregados, papel, pneus e téxteis”, ficando certamente facilitada a
classifica¢dao dos materiais, como ¢ o caso das escoérias de aciaria, como subprodutos.

Para ser comercializado como produto de construcdo, o agregado sidertrgico devera estar em
conformidade com as especificagdes existentes para os materiais de constru¢dao, nomeadamente as
normas europeias harmonizadas de produto.

A utilizag@o da escoéria de aciaria na construgdo de estradas, um pouco por todo o mundo, tem
demonstrado a conformidade das suas propriedades como agregado artificial, estando abrangido
pela obrigatoriedade de marcacdo CE. Os agregados de escorias atualmente colocadas no mercado
cumprem os requisitos nacionais e as normas europeias harmonizadas que especificam os aspetos
técnicos e ambientais aplicdveis ao respetivo uso.

Para garantir a uniformidade da qualidade do agregado de escéria, ou ajustar as suas
propriedades aos requisitos para determinado uso especifico, sdo aplicadas diferentes medidas
durante a produgdo da escoria, nomeadamente: adigdo de substancias estabilizadoras ou exposigdo
as agdes atmosféricas para o cumprimento do requisito de estabilidade volumétrica; arrefecimento
moderado ou rapido; separacdo do ferro por processos magnéticos; britagem e peneiracdo para obter
granulometrias especificas para determinados fins (Euroslag e Eurofer, 2012).

O controlo de producdo continuo efetuado pelos produtores, de acordo com o controlo de
producdo em fabrica (CPF) adequado, contribui para garantir a qualidade da escéria para
determinados fins. Todas as normas europeias relevantes para a escoria contém critérios de
conformidade baseados num sistema CPF. Na maioria dos paises da UE, o sistema CPF dos
produtores ¢ certificado por uma terceira parte e a maioria dos produtos de escoria sdo marcados e
comercializados com a marca CE (Euroslag e Eurofer, 2012).

Apesar de ndo existirem, ao nivel da UE, normas especificas para a construcao de pavimentos
com misturas betuminosas incorporando agregados de escérias de aciaria, cada pais usa as
especificagdes nacionais aplicaveis aos agregados naturais e misturas betuminosas convencionais,
como ¢ o caso do CETO em Portugal (EP, 2014), o qual tem como referéncia as normas europeias
de produto que especificam as caracteristicas dos agregados (naturais, artificiais ou reciclados) a
utilizar em misturas betuminosas e o desempenho dessas misturas betuminosas.

Ha exemplos noutros paises de alteragdes efetuadas em especificagdes nacionais, para incluirem
valores limite para materiais alternativos, como ¢é o caso, nomeadamente de Espanha que, no seu
Caderno de Encargos (PG3), inclui critérios para a utilizagdo de agregados sidertirgicos em camadas
granulares de pavimentos rodovidrios, ¢ do Reino Unido, que prevé a sua utilizagdo nas
especificagoes de construgao de estradas “Highway Works series 900” (Highways England, 1992).

Atualmente nao existe regulamentacéo especifica para as escorias ou esta ndo tem sido aplicada
uniformemente na UE. E necesséria cooperagio entre os parceiros europeus, ndo so para partilhar
conhecimento e melhores praticas, mas também para colaborar no estabelecimento de
regulamentacdo comum. A seguranca e a possibilidade de aplicagdo de uma escoria sdo
determinadas com base na regulamentagdo existente, podendo até dentro do mesmo pais serem
aplicados diferentes regulamentos pelas entidades governamentais locais. O que significa que o uso
de uma determinada escoria nao depende apenas das suas propriedades, mas dos requisitos
aplicaveis no local onde a escoria é produzida ou usada (Unamuno e Morillon, 2013).

A nivel internacional, tal como ja referido, alguns paises publicaram normas especificas para a
aceitagdo e utiliza¢@o das escorias de aciaria em pavimentos, como ¢ o caso do Brasil, China, Japao,
Estados Unidos e Alemanha.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

A procura crescente de agregados naturais, nomeadamente para a construgdo rodoviaria, ¢ em
muitos paises um constrangimento real, onde, além de serem recursos escassos, dispendiosos, com
restrigdes ambientais crescentes a sua exploragdo, ndo t€m a qualidade adequada as exigéncias da
construcdo. A aplicacdo de agregados de escoria de aciaria na construgdo de estradas foi iniciada ha
ja algumas décadas em varios paises, com o objetivo de escoar os residuos/subprodutos que se
amontoavam nas unidades sidertrgicas e que representavam uma potencial alternativa aos agregados
naturais.

A industria siderurgica tem produzido por todo o mundo residuos/ subprodutos cuja aplicagdo
tem sido bem-sucedida como substituto dos agregados naturais, em particular na construgdo
rodoviaria.

As escorias EAF sdo atualmente consideradas equivalentes a materiais rochosos convencionais,
tendo o seu uso aumentado exponencialmente nas ultimas décadas (Mombelli et al., 2014). As
escorias BOF ¢ EAF, com diferentes origens na Europa, sdo geralmente comparaveis e
independentes do seu produtor podendo ser usadas nas mesmas aplicagdes, com poucas excegoes
(FEHRL, 2008).

O bom desempenho do agregado sidertrgico tem garantido a sua utiliza¢do crescente em setores
diversificados em todo o mundo. Além do uso em pavimentagao, este material ¢ usado na industria
de cimento, agricultura, sistemas de tratamento de agua e engenharia hidraulica.

Os primeiros estudos sobre a utilizagdo de escorias de aciaria em misturas betuminosas sdo do
inicio da década de 60, do século XX. A maioria dos estudos nesta area incidiu na determinagao das
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das escdrias e na sua comparagdo com as dos agregados
naturais. Os estudos realizados revelaram propriedades superiores as dos agregados convencionais,
havendo consenso quanto ao facto de estes materiais, se devidamente estabilizados, conferirem
propriedades também superiores as camadas dos pavimentos onde sdo incorporados, nomeadamente
maior durabilidade, aderéncia superficial, resisténcia a deformac¢ao permanente, melhorando de uma
forma geral o desempenho dos pavimentos, a segurancga e a sua vida util.

Nesta area, como em muitas outras, evoluiu-se com os erros do passado. A aplicacdo deste tipo
de materiais na construcéo de estradas, na década de 70 e 80, mobilizou entidades governamentais,
empresas sidertrgicas, fabricantes de misturas betuminosas e a comunidade cientifica para a
identificagdo das causas dos problemas encontrados, procura de solucdes e implementagdo de
melhorias que garantem atualmente a qualidade dos agregados siderurgicos produzidos em todo o
mundo, com aplicagdes na construgao.

Verifica-se um consenso generalizado, na bibliografia consultada, quanto a principal limitagao
do uso de escorias de aciaria na construgdo ser a sua expansdo volumétrica, salientando-se a
importancia do adequado tratamento e controlo, previamente a sua utilizagdo.

Durante duas décadas, o principal objetivo de investigacdo na Europa, no que se refere as
escorias de aciaria, relacionou-se com a sua estabilidade volumétrica. Atualmente esta questdo esta
ultrapassada com a maturacdo adequada das escodrias (hidratacdo da cal livre), permitindo a sua
utilizacdo nas varias camadas do pavimento, ligadas e ndo ligadas. Refere-se que, depois de
estabilizadas, as escorias podem ser tratadas de forma segura com ligante betuminoso em camadas
de desgaste de pavimentos (FEHRL, 2008), sendo o seu uso em camadas ligadas considerado mais
favoravel, por ficar dificultada a hidratag@o dos 6xidos existentes (SAMARIS, 2006 ).

A indtstria siderirgica a nivel mundial melhorou, ao longo do tempo, o processo de fabrico do
aco e o processamento dos agregados de escoria, a0 mesmo tempo que se desenvolveram, um pouco
por todo o mundo, trabalhos de investigagdo e especificagdes técnicas visando o uso adequado das
escorias, principalmente no que se refere a sua estabilidade volumétrica, em particular na construgéo
de estradas.

A publicagdo de normas de produto a nivel da UE, aplicaveis as misturas betuminosas e
tratamentos superficiais para estradas, estabeleceu regras uniformes e requisitos para os agregados
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naturais, artificiais (como o agregado sidertrgico) ou reciclados, usados na sua construgdo. E
atualmente possivel fornecer um material seguro, com caracteristicas homogéneas, estavel ao longo
do tempo e que ndo exige técnicas de construgdo especiais, indo ao encontro da regulamentacdo da
Unido Europeia (Federacciai, 2012).

O agregado siderargico é um produto tecnicamente competitivo no mercado dos agregados para
a construgdo civil, em especial para pavimentagao rodoviaria (Tavares et al., 2011).

A quantidade consideravel de dados disponiveis atualmente sobre o comportamento das estradas
construidas com materiais de escoria, permite considerar estes materiais de qualidade superior,
comprovado pela experiéncia dos seus utilizadores (Australasian Slag Association, 2002).

Evidenciando-se a nivel mundial a viabilidade de aplicacdo destes materiais, devidamente
estabilizados, como substitutos dos agregados naturais na construgdo de estradas, as escorias de
aciaria sdo atualmente aceites como materiais de construgdo, cumprindo os requisitos aplicaveis aos
agregados naturais, para os varios fins em que sdo usados. A necessidade da marcag¢do CE, para a
sua comercializagdo, veio proporcionar aos produtores uma forma de garantir a uniformidade e
conformidade das propriedades destes produtos, nomeadamente a expansibilidade.

Por forma a promover o uso deste tipo de agregados, ainda frequentemente considerados
residuos, varios autores salientam também a sua contribuicdo para a reducdo da pegada ambiental
de pedreiras e da desflorestagdo (FICCI, 2014) e defendem a preferéncia pelo seu uso nos contratos
de obras publicas e a sua inclusdo nas estratégias nacionais de compras publicas ecoldgicas, como
contributo para o desenvolvimento sustentavel (Federacciai, 2012).
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LA MODELIZACION DE LOS PILOTES EN EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS (EF)

Modelling of piles in finite element (FE) method

José Luis Justo®, Manuel Vazquez-Boza®, Enrique Justo®

2 Departamento de Estructuras de Edificacion e Ingenieria del Terreno, Universidad de Sevilla.

RESUMEN - Este articulo presenta una descripcion detallada de las ventajas e inconvenientes de los pilotes
volumétricos y embebidos. La dependencia de los resultados del tamafio de la malla es mas significativa en el
pilote embebido. Para grupos numerosos de pilotes, la cantidad de elementos en el sistema se reduce
significativamente usando pilotes embebidos. Se han comparado los resultados obtenidos con ambos modelos
con los datos obtenidos de ensayos de carga a escala real en un caso de estudio de un pilote hincado prolongado
con un micropilote, sometido a compresion, tracciéon y cortantes (caso 1) y con los resultados de un analisis
clastoplastico, realizado con un método establecido, como es el de la ecuacion integral (caso2). En el caso 1,
los resultados para el pilote a compresion revelaron que el pilote volumétrico puede reproducir el escalon que
se produce cuando hay un cambio en la seccion del pilote, algo que no es posible con un pilote embebido. Para
carga axial de traccion y carga lateral, el pilote embebido reproduce mejor el desplazamiento medido en la
cabeza del pilote o la distribucion de esfuerzos a lo largo del mismo. Las conclusiones obtenidas se refieren
principalmente a los tipos de modelizacién numérica descritos en el texto del articulo y a los programas en que
se aplican.

ABSTRACT - This paper presents a detailed description of the relative advantages and disadvantages of
volume piles and embedded piles. The mesh dependency is more significant in an embedded pile. When a large
number of piles have to be considered, the number of elements in the system is significantly reduced using
embedded piles. The results obtained with both models were compared with the data obtained from full-scale
loading tests in a case study of a driven pile followed by a micropilote, subjected to compression, tension and
shear (case 1), and with the results of an elastoplastic analysis carried out with the well-established integral
equation method (case 2). In case 1, the results of the pile subject to compression revealed that the volume pile
can reproduce the step produced by a change in the section of the pile, something not possible with an embedded
pile. For tension tests or lateral load, the embedded pile reproduces better the displacement measured in the
head of the pile or the efforts along the shaft. The conclusions obtained refer mainly to the types of numerical
modelling described in the text of the paper and to the programs in which they apply.

Palabras Clave — Pilote volumétrico, pilote embebido, dependencia de la malla.
Keywords — Volume pile; embedded pile; mesh dependency.
1- INTRODUCION
En los calculos por elementos finitos (EF), los pilotes generalmente se modelan como columnas
de material elastico con una interfaz (opcional) en el exterior del pilote. Son los llamados pilotes

volumétricos (PV). En el programa “Plaxis 3D Foundation” (Brinkgreve y Swolfs, 2007), el
disefiador de pilotes debe dibujar su perimetro y, en grupos de pilotes, los puntos perimetrales de
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pilotes préximos se pueden colocar a una distancia demasiado cercana que hace que no sea posible
generar la malla.

Por otro lado, otra posibilidad es utilizar pilotes embebidos (PE), en los que el pilote se
construye como un elemento de viga delgada, es decir, se considera como un elemento lineal en
lugar de volumétrico (Brinkgreve et al. 2015). Si se deben considerar una gran cantidad de pilotes,
el nimero de elementos en el sistema se reduce significativamente en comparacion con los modelos
de EF con PV (Tschuchnigg y Schweiger. 2013 y 2015).

Como se mostrara mas adelante, ambas formas de modelizar el pilote tienen limitaciones y
deben tomarse precauciones durante el mallado, para obtener resultados adecuados.

1.1 - Pilotes embebidos (PE)

Una viga embebida es un elemento estructural (un pilote, bulén o lechada de anclaje) compuesto
por elementos de viga que pueden colocarse en una direccion arbitraria en el subsuelo y que
interactian con el subsuelo por medio de elementos de interfaz especiales.

Sadek y Shahrour (2004) han presentado la formulacion de un elemento de viga embebido en
3D (EVE), destinado al modelado numérico de problemas tridimensionales relacionados con
refuerzo de estructuras. El refuerzo generalmente se modela mediante elementos de viga conectados
a nodos de elementos de suelo. En consecuencia, la construccion de la malla tiene que reconocer y,
finalmente, anticipar una distribucion geométrica adecuada del refuerzo que, a menudo, conducira
a mallas que incluyen refuerzos inclinados. Eso agregara grandes dificultades al analisis de
estructuras con importantes refuerzos, como las redes de micropilotes. Para superar esta dificultad,
los autores utilizaron un programa de EF (DIANA) que contiene un elemento especial llamado
"refuerzo embebido" cuyas lineas pueden desviarse de los nodos de los elementos sélidos. El analisis
de estructuras reforzadas con refuerzo rigido, como las redes de micropilotes, requiere la
formulacion de un EVE que pueda soportar los esfuerzos de flexion y se pueda incorporar facilmente
en las mallas existentes.

El elemento de viga tenia dos nodos y seis grados de libertad en cada nodo que representa tres
desplazamientos y tres rotaciones. El sistema proporciona elementos de interfaz para tener en cuenta
los desplazamientos relativos entre la viga y los elementos so6lidos.

La ecuacion constitutiva en la interfaz de la viga se define como:

ts1 [Ks 0 O7f[uf— uf
[tt =0 K, O|[ufl— u D
tn 0 0 K ul - uf

donde £ es la tension cortante en la direccion axil, mientras que #y ¢, son las tensiones normales al
eje en dos direcciones perpendiculares; u” es la componente tangencial del desplazamiento de la

viga, también en la direccion axil, mientras que uh, y u? son los desplazamientos normales a la viga
en dos direcciones perpendiculares. Las siglas «* indican los desplazamientos correspondientes del
suelo. Ks es la rigidez elastica al corte de los elementos integrados en la interfaz; K, y K;son las
rigideces elasticas normales (Fig. 1). Se asignan valores elevados para K, y K.

Este elemento permite el analisis de estructuras reforzadas con mallas simplificadas que no
necesitan tener en cuenta la orientacion del refuerzo. Los autores han comparado célculos realizados
con micropilotes convencionales, para lo cual hay que adaptar la malla desde el principio a la
orientacion de estos, y embebidos, lo que permite usar una malla convencional, y los resultados
obtenidos fueron casi idénticos.

Plaxis BV us6 este EVE para producir un PE. Durante las investigaciones internas realizadas
para Plaxis por Septanika en 2005 (v. Engin et al., 2007), se agregd un elemento de interfaz
embebido en la punta del pilote, que representa el contacto suelo-pilote en su base. Se observo un
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Fig. 1 — Rigideces del elemento interfaz embebido en el eje del pilote (Brinkgreve et al., 2018).

comportamiento dependiente de la malla en suelos inelasticos; ademas, en mallas muy finas y finas,
también se observo un fallo "prematuro” (debido a inestabilidad numérica). Para evitar este efecto,
el PE se mejor6 atin mas introduciendo una region elastica alrededor del elemento de pilote (Engin
et al., 2007). Se obliga a los puntos de Gauss del suelo dentro de la zona del pilote a permanecer
elasticos.

Como resultado de estos estudios, se desarrollo el pilote embebido (PE) en el software Plaxis
3D Foundation (Brinkgreve y Swolfs, 2007).

En la ultima version de Plaxis, un PE esta compuesto de elementos de viga que pueden cruzar
un elemento de suelo tetraédrico de 10 nodos en cualquier lugar con cualquier orientacion arbitraria
(Fig. 2) y que interactua con el subsuelo mediante elementos de interfaz especiales (Brinkgreve et
al., 2015).

Fig. 2 — Grafico del EVE, representado por la linea gruesa. Los circulos vacios son los nodos
virtuales de elemento suelo. Los circulos grises son los nodos del suelo (Engine et al., 2007).
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La interaccion puede implicar una resistencia en el fuste, asi como una resistencia en la punta.
La resistencia en el fuste y la fuerza en la punta estan determinadas por el desplazamiento relativo
entre el pilote y el suelo. Los elementos de viga son lineales elasticos y se definen con los mismos
pardmetros que un elemento de viga normal. Tras el mallado, los elementos de viga son elementos
de 3 nodos con tres grados de libertad de traslacion y tres de rotacion por nodo. El elemento permite
los desplazamientos de la viga debido a las cargas axil, cortante y flector. Los elementos de la
interfaz especial utilizados en el PE son diferentes de los elementos de la interfaz normal usada en
los PV. Por lo tanto, en la posicion de los nodos del elemento viga, se crean nodos virtuales en el
elemento de suelo a partir de las funciones de forma de dicho elemento (Fig. 2). La interfaz especial
forma una conexion entre los nodos del elemento viga y estos nodos virtuales y, por lo tanto, con
todos los nodos del elemento de volumen del suelo. Los esfuerzos del pilote se evaluan en los puntos
de integracion del elemento de viga y se extrapolan a los nodos del elemento viga.

El enfoque actual del PE considera diferentes tipos de modelos de friccion ultima en el contorno:
(a) constante o lineal, (b) multilineal y (c) dependiente de la capa. En este tltimo tipo, la resistencia
al movimiento del pilote esta relacionada con los parametros del suelo y un coeficiente de reduccion.
Es importante notar que las opciones (a) y (b) implican que la capacidad de carga del pilote es una
entrada y no el resultado del analisis porque la friccidon maxima en el fuste esta predefinida. En la
opcioén (c), para evitar que la resistencia por el fuste pueda aumentar a valores altos no deseados,
también se introduce valor méaximo de la resistencia por fuste (7max) en el pilote. Ademas, en la punta
del pilote se introduce una resistencia puntual (Fmax) que no se puede superar. Estos valores son los
maximos obtenidos mediante soluciones analiticas, ensayos in situ o pruebas de carga (v.
Documento basico SE-C, 2006).

Para las tensiones cortantes en el fuste, la relacion constitutiva esta determinada por la ecuacion
(1). Por defecto, las rigideces de la interfaz incorporada se definen de manera que la rigidez de los
elementos incorporados de la interfaz no influya en la rigidez eléstica total de la estructura del pilote:

KS >> Gsoil (2)

Para que la interfaz permanezca eléstica, el esfuerzo en el fuste en un punto particular debe
cumplir:

|tS| < Tmax (3)

Si la resistencia por el fuste esté relacionada con los parametros del suelo, el esfuerzo en el fuste
sera elastico siempre que:

lts| < (onme4%tg®; + c)mD 4)

donde D es el diametro del pilote equivalente, o',™4 = (' + ¢'y) / 2, los parametros @;y c;son el
angulo de rozamiento interno y la cohesion de la interfaz embebida, ligados con la capa de suelo a
través de un coeficiente de interfaz Riner:

tg d)i Rinter tg d)suelo (5)

¢i = Rinter Csuelo (6)

Para comportamiento plastico, el esfuerzo cortante en el fuste viene dado por:

lts] < Tax (7
Its] = (oM tg®; + cImD (®)
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También hay un elemento de interfaz embebido en la punta del pilote, con comportamiento
elastico-rigido plastico. No se permiten esfuerzos de traccion. La relacion constitutiva en la punta
del pilote y su criterio de rotura vienen definidos por:

Fpunta = Bpunta (ugunta_ uzsounta) < Fmax (9)

donde Kpunia €s la rigidez del resorte en la punta del pilote y Kpunta >> Gsuelo-

Tschuchnigg y Schweiger (2013) han sefialado que el valor de Kyuna de referencia, es decir el
que aplica Plaxis por defecto, no era lo suficientemente alto y deberia multiplicarse por un factor de
5. Esta modificacion, ya realizada en las versiones modernas de Plaxis (Brinkgreve et al., 2015 y
2018), reduce el desplazamiento relativo necesario para movilizar Finax y la relacion carga-asiento
del pilote embebido mejora.

Para comportamiento plastico:

Fpunta = Fnax (10)

Aunque un PE no ocupa volumen, se supone un volumen particular alrededor del pilote y debajo
de la punta (zona elastica) en el que se excluye el comportamiento plastico del suelo. El tamafio de
esta zona se basa en el diametro del pilote equivalente. Como se mostrara mas adelante, es
aconsejable generar elementos de malla que tengan dimensiones similares o algo mayores que el
diametro del pilote. Para obtener mallas de alta calidad, la punta del pilote debe coincidir con un
nodo de esquina de un elemento sélido.

Turello et al. (2016) han presentado un nuevo EVE con una superficie de interaccion que, segiin
los autores, tiene algunas ventajas con respecto al EVE propuesto por Sadek y Sharour (2004). La
validacion presentada por los autores corresponde a suelos elasticos lineales sometidos a carga
lateral, y también se observa una cierta dependencia de la malla.

En la formulacién de su modelo, Turello et al. (2017) introducen una interfaz elastoplastica y
obtienen resultados, en un suelo sin cohesidon, muy superiores a los correspondientes a un suelo
lineal-elastico y aceptablemente parecidos a los conseguidos con el método de Reese y Welch
(1975). En un suelo arenoso obtienen resultados que se adaptan bastante bien a los valores medidos.

En una contribucion posterios, Turello et al. (2019) extienden el método a grupos de pilotes
sometidos a carga lateral y comparan los resultados obtenidos con su método en tres ejemplos:

1. Un analisis elastico de un grupo de 9 pilotes. Para una separacion entre ejes de pilotes, s, es
mayor que 4 diametros, D), se obtiene un buen acuerdo con un modelo ABAQUS o con el
método de Randolph (1981), pero si s/D, < 3, hay una discrepancia clara, sobre todo con
este ultimo método.

2. Un andlisis elastoplastico de un grupo de 2 pilotes. Se consigue un acuerdo razonable con
un modelo ABAQUS.

3. Un caso real en el que se han medido los desplazamientos en un grupo de 6 pilotes. Se
obtiene un acuerdo aceptable con los resultados experimentales.

En la formulacion de Sadek y Shahrour (2004) y en las derivadas de ella, solo un pilote puede
intersectar cada elemento de suelo. Por lo tanto, es necesaria una discretizacion lo suficientemente
fina para simular grupos de pilotes numéricamente. Ninic” et al. (2014) presentan un EVE en el que
la interaccion suelo-pilote a lo largo del fuste se formula mediante un contacto friccional 3 D, punto
a punto, usando los puntos de integracion de los elementos viga y los puntos de referencia ubicados
arbitrariamente dentro de los elementos s6lidos como puntos de control. Una vez creado el EVE se
implementa en el programa de elementos finitos marco de CIMNE (Centro International de Métodos
Numéricos en Ingenieria, Barcelona, Espana) [Kratos 2012]. La capacidad este modelo de PE
propuesto para representar grupos de pilotes sometidos a cargas axiles y laterales combinadas se
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demuestra mediante una serie de ejemplos seleccionados. Sin embargo, este EVE solo ha sido
probado en suelos lineales elasticos y también se observa una cierta dependencia de la malla.

1.2 — Pilotes volumétricos (PV)

La primera fase para el modelado y calculo del PV de Plaxis consiste en su instalacion. Las
propiedades del material se asignan en esta fase. El sistema permite considerar pilotes con diferentes
secciones o diferentes materiales. Para pilotes individuales, si se quiere obtener una buena calidad
de malla es 1til insertar un circulo en la parte superior del pilote, lo que obliga al generador de malla
a crear una malla mejor. Como el programa no puede funcionar con contornos curvos, el pilote
circular se sustituye por un pilote octogonal. La forma mas sencilla de obtener los resultados es
aplicar un doble click sobre la linea de color purpura que representa el eje del pilote. Entonces se
abre una ventana en la que aparecen los desplazamientos (en la linea central) y las fuerzas
estructurales del PV.

2 - MODELOS DE SUELOS UTILIZADOS

En este articulo se han utilizado los siguientes modelos de suelos:

1. Lineal elastico

2. El método simplificado de Randolph (1981)

3. Métodos basados en la ecuacion integral de Poulos y Davis (1980)

4. Modelo de endurecimiento (HSM-Hardening soil)

5. Modelo de endurecimiento de suelo con rigidez para pequefias deformaciones

El modelo lineal-elastico y el de la ecuacion integral son de sobra conocidos (ver, por ejemplo
en Jiménez salas et al., 1981; Poulos y Davis, 1980).

El modelo de materiales del suelo elegido preferentemente en este articulo es el modelo de suelo
de endurecimiento (HSM) (Schanz et al., 1999; Brinkgreve y Swolfs, 2007).

Un suelo con endurecimiento, después de haber sufrido una deformacioén plastica y una vez que
se eliminan las tensiones, es capaz de resistir nuevas tensiones con una deformacion mas pequefia.
Cuando se trata de procesos de descarga y recarga, es apropiado utilizar un modelo HSM. Es un
modelo de plasticidad no perfecta. La superficie de limite elastico (SLE) puede expandirse debido a
la deformaciodn plastica. Cuando el suelo se somete a una tension desviadora primaria, muestra una
rigidez decreciente y simultaneamente se desarrollan tensiones plasticas irreversibles. El HSM es un
modelo de rigidez doble, menor en los procesos de carga primaria (Eso) y mayor en los procesos de
descarga-recarga (E.r). El modelo incluye la dilatancia del suelo (%) e introduce una superficie de
fluencia tapon (yield cap).

Una idea basica para la formulaciéon del modelo de endurecimiento del suelo es la relacion
hiperboélica (Kondner y Zelasko, 1963) entre la deformacion principal, &1 y la tension desviadora, g,
en la carga triaxial primaria (Fig. 3):

YT E1-4q/q,

Cuando se dibuja esta ecuacion, se encuentra que el valor asintdtico, ¢,, es mayor que la tension
desviadora en rotura, gr:

(paraq <gqy) 11D

qdr = Rf-qq (12)
En Plaxis se elige Rr= 0,9 como un ajuste por defecto adecuado.

Esoes el modulo para g/ gr= "
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Tension desviadora

|o1-sl
Asintota
qa R o S S p——
__________ Linea de rotura
Qs

Deformacion axil -g4

Fig. 3 — Modelo de endurecimiento (HSM). Figura elaborada por los autores a partir de un
gréfico incluido en Brinkgreve y Swolfs (2007)

Sustituyendo la ecuacion (12) en la ecuacion (11):
Eso = E; (1 —Rf/2) (13)

Tanto la superficie de fluencia como la superficie de fluencia tapon tienen la forma hexagonal
del criterio clasico de rotura de Mohr-Coulomb. De hecho, la superficie de fluencia al corte puede
expandirse hasta la superficie de rotura de Mohr-Coulomb. La superficie de fluencia tapon se
expande en funcion de la presion de preconsolidacion, o).

El modelo de Endurecimiento de Suelo con Rigidez para pequefias deformaciones (Brinkgreve
et al., 2018) es una variacion del método de endurecimiento usado con frecuencia en dinamica de
suelos y en algunos casos de carga estatica.

3— VALIDACION DE LOS MODELOS

Los célculos realizados con ambos tipos de pilotes y con diversos modelos de suelos, se van a
comparar con los resultados de ensayos de carga. Se va a prestar especial atencion a la influencia de
la malla en los resultados obtenidos.

Las validaciones presentadas en la seccion 4 fueron desarrolladas por autores que pertenecen al
entorno Plaxis. En la seccion 5 se presentan los resultados obtenidos por los autores de este articulo.
En el subapartado 5.1 se desarrolla, con cierto detalle, un problema especifico, presentado por parte
de los autores, utilizando distintas versiones del programas Plaxis. En el apartado 5.2 se comparan
los resultados obtenidos con el método de la ecuacion integral (Poulos y Davis, 1980) y con
programas de Plaxis.

4— BIBLIOGRAFIA DE AUTORES DEL ENTORNO DE PLAXIS

Tschuchnigg y Schweiger (2013) compararon los resultados obtenidos con un modelo
axisimétrico, y con modelos 3D de Plaxis con PV y PE. En todos los casos se utilizé un modelo de
suelo HSM. En los pilotes individuales, la influencia del coeficiente de interfaz (ecuaciones 5 y 6)
en el asiento en la cabeza del pilote es muy importante, pero en los grupos de pilotes su importancia
es significativamente menor. Los asientos globales obtenidos con los tres modelos estuvieron muy
proximos, pero la friccion lateral obtenida con el PE suponiendo una distribucion constante o
multilineal de la resistencia por el fuste limite es bastante diferente.
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Tschuchnigg y Schweiger (2015) realizaron un analisis inverso de un ensayo de carga sobre
pilotes utilizando PV y PE con la resistencia por el fuste definida como dependiente de los
parametros de la capa. La concordancia de los resultados es aceptable, pero el rendimiento del PE
mejora aun mas cuando K, se multiplica por un factor de 5. Los mismos autores realizaron un
analisis comparativo utilizando PV y PE en un caso publicado de una losa pilotada (Chow y Small,
2008) bajo cargas verticales y horizontales. La distribucion de los desplazamientos, friccion lateral
y momentos a lo largo del pilote coincidid muy bien con los resultados publicados y el grosor de la
malla no tuvo una influencia significativa.

En el PE de Plaxis, las rigideces de la interfaz no pueden ser controladas por el usuario, que solo
puede utilizar los valores de referencia. No obstante, estos valores tienen una influencia importante
en los resultados. En muchos de los ejemplos presentados en esta validacion, la capacidad del PE se
define mediante distribuciones de la friccion constantes o trapezoidales tomadas de las pruebas de
carga. Esto indica que la friccion lateral fue una entrada y no un resultado del calculo.

5— RESULTADOS PRESENTADOS POR LOS AUTORES DE ESTE ARTiCULO

Se van a presentar y comparar aqui tres casos de célculos realizados con PE y PV. La novedad
con respecto a las validaciones del apartado 4 es que los ejemplos no han sido calculados por autores
que pertenezcan al entorno de Plaxis. En los tres ejemplos, la friccion final en el fuste se ha definido
como dependiente de la capa, por lo que la friccion resultante por el fuste es un resultado del analisis
y no una entrada. Finalmente, los calculos de Plaxis se han realizado con Plaxis 3D AE y Plaxis 3D
Foundation v.2, es decir, con versiones relativamente modernas y mejoradas de Plaxis.

5.1 — Caso 1: pilote hueco extendido con un micropilote

Cinco pilotes huecos idénticos se introdujeron 12,1 m en el suelo y, posteriormente, se perford
un micropilote, de 8 m de largo, debajo la punta de cada pilote (Fig. 4).

Fig. 4 — Pilote prefabricado y micropilote
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La Fig. 5 muestra la posicion de pilote y micropilote con respecto a las diferentes capas de suelo.

Fig. 5 — Perfil del suelo y pilotes (dimensiones en m)

Los parametros de calculo de las distintas capas de suelo figuran en la Tabla 1. El modelo de
material del suelo elegido fue el HSM (Brinkgreve y Swolfs, 2007; Shanz et al, 1999) debido a su
capacidad para modelar los ciclos de carga y descarga mediante la definicion de una doble rigidez,
mas pequeiia durante los ciclos de carga primaria (Eso) y mayor en los procesos de carga-descarga.

Para la rama de descarga y recarga se han tomado los valores que sefiala por defecto el manual
de Plaxis:

Eurref =3 ES 0ref

var=0.2

R=0.9

Tabla 1 — Parametros de calculo de las diferentes capas de suelo en el ejemplo 1
(USCS, sistema de clasificacion unificado de suelos; NP, no pléstico; c. compactacion)

Suelo Prof. N USC c’ @’ m Eso™f
(m) (g/30cm) S (kPa) (MPa)

Zahorra c. media 1,40 13 GM 2 32 0.7 15
Arcilla firme 7,80 19 CH 44 24 1 19
Limo flojo NP 10,2 5 ML 1 30 0.8 18
Limo beige NP 11,8 9 ML 1 30 0.8 18
Arena limosa de c. 12,4 21 SM 1 35 0.9 20
media NP
Arena limosa con 15,2 81 SM 1 45 0.9 65
grava muy densa NP
Grava areno-limosa 19,8 50 GM 1 45 0.5 60
NP
Arcilla margosa azul 69 CH 75 21 1 158
firme a dura
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La Fig. 6 muestra el disefio del ensayo. Usando un marco rigido, el pilote central P5 se ensay6
a compresion y los cuatro pilotes exteriores (P1 a P4), se utilizaron como pilotes de reaccion, a
traccion. El pilote central (P5) sometido a compresion estaba equipado con bandas extensométricas
de fibra optica, al igual que uno de los pilotes a traccion (P2 en la Fig. 5) que luego se us6 para el

ensayo de carga horizontal.

P6

P4 |

Lp3|

[of=

&l

| |

] L ]

Fig. 6 — Vista en planta del esquema del ensayo de carga

La Tabla 2 muestra la secuencia de la carga de compresion ciclica. La secuencia de carga de
traccion fue similar, pero reduciendo las cargas a Y. Los detalles de los ensayos y los resultados
preliminares han sido descritos por Justo et al. (2016). Sin embargo, los resultados se han mejorado
aqui utilizando una mejor malla. Un estudio del mallado se realiza en el caso 2. En el PE los mejores
resultados se obtienen con "tamafos de elementos" de suelo algo mayores que el diametro del pilote.
En el PV la influencia del mallado es menos importante y el mejor resultado se obtiene con malla
de media a gruesa. Estos consejos se han seguido en este articulo y no se hizo en el del afio 2016, lo
que ha hecho que el maximo asiento calculado a compresion pase de 30,9 a 23,6 mm,
aproximandose, asi, mucho mas al asiento medido.

Tabla 2 — Secuencia de la carga a compresion

Fase | Carga | Fase | Carga | Fase | Carga

(kN) (kN) (kN)
1 0 7 0 13 3000
2 500 8 500 14 3500
3 1000 | 9 1000 | 15 4000
4 1500 | 10 1500 | 16 3000
5 2000 | 11 2000 | 17 2000
6 1000 | 12 2500 | 18 1000

19 0

60
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5.1.1 — Pilote a compresion

Usando el programa Plaxis 3D y el modelo PE, la rotura se produce en la fase 12 (Tabla 2) con
una carga de 2500 kN, debido a que este tipo de modelo de pilote no puede reproducir el escalén
existente en la union entre pilote y micropilote. Para el PE, una vez que el pilote cuadrado y el
micropilote estén acoplados y activos, la resistencia por la base del pilote se ignora en los calculos
(es decir, Finax = 0). Por lo tanto, cuando la carga alcanza un cierto nivel, el pilote no puede sostenerla,
lo que provoca un error en el analisis.

Por lo tanto, parece que un PV puede adaptarse mejor a este problema de modelado. La Fig. 7
compara los asientos medidos y calculados en la cabeza del pilote utilizando el PV de Plaxis y una
malla gruesa.

30

. —

—e—Asiento calculado:
pilote+micropilote

/ —m— Asiento medido:
/ pilote+micropilote

O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Compresion (kN)

Asiento (mm)
= =
o (6,1}

wuv

Fig. 7 — Comparacion entre los asientos medidos en el cabeza del pilote y los asientos calculados
conel PV.

El asiento maximo medido fue de 18,9 mm y el asiento maximo calculado de 23,6 mm. El
modelado es aceptable teniendo en cuenta la dificultad de estimar los parametros de los suelos
granulares mediante ensayos de penetracion dinamica y presiométricos, como se ha hecho con las
capas arenosas de la Tabla 1. También hubo un acuerdo aceptable entre la distribucion de fuerzas
calculada y medida a lo largo del pilote (Fig. 8). La Fig. 9 muestra los esfuerzos cortantes en
direccion vertical; los medidos a lo largo del eje son mayores que los calculados con el PV, lo que
explica que los asientos medidos sean mas pequefios.
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Fig. 8 — Fuerzas a lo largo del pilote sometido a compresion

Fig. 9 — Esfuerzos cortantes en direccion vertical
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5.1.2 — Pilote a traccion

Las medidas en los dos sensores superiores y las observaciones (Justo et al., 2106) indicaron
que los 7 m superiores del pilote sufrieron agrietamiento. El agrietamiento de los pilotes en el ensayo
de carga de traccion se simulé como una disminucién en la seccién de 0,115 m? desde la cabeza
hasta los 2,50 m de profundidad de 0,05 m? hasta los 5,50 m de profundidad. El agrietamiento se
produjo cuando la carga de traccion aument6 desde 500 a 625 kN. La Fig. 10 compara los
desplazamientos de traccion medidos y calculados utilizando PV y PE.

4.5
4.0
——desplazamientos
3.5 medidos
E 3.0 PE agrietado
E
)
2.5
E PV agrietado (malla
E muy fina)
® 20
‘—é_ - PE no agrietado
8 15
—o—PV no agrietado
1.0 1 (malla muy fina)
0.5
0.0 T T 1

0 200 400 600 800 1000
Fuerzas de traccion(kN)

Fig. 10 — Comparacion entre los desplazamientos medidos y calculados en cabeza en el
pilote+micropilote utilizando PV y PE en ensayos de traccion.

El PE se adapta mejor a los desplazamientos medidos, que se exceden al usar el PV. La Fig. 11
compara la distribucion de esfuerzos calculados y medidos a lo largo del pilote. El diagrama muestra
que los esfuerzos de traccion medidos a lo largo del pilote son algo menores que los calculados en
el PE. Los mayores esfuerzos cortantes son los calculados con el PV.
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Fig. 11 — Esfuerzos a lo largo del pilote a traccion

5.1.3 — Pilotes bajo carga lateral

El micropilote se inyect6 debajo del pilote P2, pero no debajo del P6, que cumplia la funcion de

pilote de reaccién en el ensayo de carga vertical (Fig. 6). Ambos pilotes fueron instrumentados, lo
que permite comparar los resultados del pilote hueco, con y sin micropilote. La Fig.12 compara los
desplazamientos laterales medidos y calculados para el pilote + micropilote P2 sometido a carga

lateral.

Desplazamitno lateral (mm)

7

—&o— PV agrietado

—@—medido

1 PE agrietado
v =

100 150 200

Carga lateral (kN)

Fig. 12 — Desplazamiento del pilote+micropilote agrietado, bajo carga lateral.

El desplazamiento maximo calculado con el PE casi coincide con el desplazamiento maximo

medido, que a su vez es algo mas bajo que el calculado con el PV. En el pilote P6 (Fig. 13) el
desplazamiento medido es mayor que el calculado con el PE y menor que el calculado con el PV.

64
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Fig. 13 — Desplazamiento del pilote aislado, no agrietado, bajo carga lateral

El desplazamiento medido es algo inferior en el pilote aislado P6 que en el pilote + micropilote
P2, porque el pilote P2 se agriet6 durante el ensayo de traccion anterior.

Los momentos flectores calculados (Fig. 14) son nulos por debajo de 6 m en todos los casos. En
la parte superior, el flector es menor en el PE. Es logico que los momentos en el pilote aislado (P6)
sean algo mayores, ya que este pilote no sufrié tracciones y no se fisur6.

Fig. 14 — Momentos flectores en PV y PE, fisurados y sin fisurar.
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5.2 - Caso 2: comparacion con el método de la ecuacion integral en un pilote individual

Poulos y Davis (1968) resolvieron el problema de un pilote incompresible sujeto a una carga
axil, en un suelo lineal eléstico, utilizando el método de la ecuacion integral. Su solucion ha sido
comparada con la obtenida con PV y PE de Plaxis, utilizando diferentes densidades de malla y
profundidad de suelo. Los datos para el pilote elegido se indican en la Tabla 3.

Tabla 3 — Datos de entrada

E v Longitud | Anchura o
diametro
(kPa) (m) (m)
Suelo 104 0.499
Dimensiones en planta 15 15
Pilote 1010 0.45 25 1
E=moddulo de Elasticidad v = coeficiente de Poisson

La malla se ha cambiado de muy gruesa a muy fina y la profundidad del suelo se ha cambiado
de 35 a 200 m. Los resultados se resumen en la Tabla 4.

Podria suponerse que la solucioén de Poulos y Davis (1968) es bastante exacta en un suelo lineal
elastico. En el PV, el asiento se acerca al de Poulos y Davis con un aumento en la profundidad del
suelo. Parece que una distribucion gruesa de elementos horizontales y una malla de distribucion
media de elementos verticales mejora los resultados de una malla muy gruesa, gruesa o muy fina,
pero, en cualquier caso, los resultados no son demasiado sensibles a la malla.

Se ha introducido un nuevo parametro en la Tabla 4 para el PE: el "tamafio del elemento". En
este caso particular, al usar una malla muy gruesa, gruesa, media o incluso fina con una profundidad
de 200 m, el "tamafio del elemento" es mucho mayor que el diametro del pilote y eso podria explicar
por qué los asientos son tan pequefios. Parece que los mejores resultados se obtienen con tamafios

Tabla 4 — Comparacion entre las soluciones de Plaxis y de Poulos y Davis (1968)

Pilote Malla Prof. del suelo Tamaiio del Asiento
(m) elemento (mm)
(m)
PE Muy gruesa 35 4.1 4,0
(Plaxis 3D AE) | Gruesa 200 15,1 1,9
Media 200 10,1 2,7
Fina 200 7,0 2,6
Fina 35 1,4 7,2
Muy fina 50 1,4 7,8
Muy fina 75 1,9 7,3
Muy fina 200 5,0 4.0
PV GH)aM (V) 35 7,9
(Plaxis 3D GH)aM (V) 50 8,9
Foundation) G(H)aM (V) 75 9.4
Muy gruesa 200 9,0
Gruesa 200 8,9
GH)aM (V) 200 10,1
Muy fina 200 9,6
Poulos y Davis 11,9
(1968)

G(H) a M (V) = gruesa en sentido horizontal a media en sentido vertical
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de elementos algo mayores que el didmetro del pilote, y parece que, para alcanzar este resultado, es
necesario usar una malla fina para una profundidad de 35 m o una malla muy fina para profundidades
mayores (50 y 75 m) y asi se obtienen asientos mayores, mas cercanos a la solucion de Poulos y
Davis; para una profundidad de 200 m, el "tamafio del elemento" vuelve a ser muy grande, incluso
con una malla muy fina y, de nuevo, los asientos son demasiado bajos. Los resultados de la Tabla
indican como, en algunos casos, los métodos de EF son solo aproximados y el cuidado que hay que
prestar al mallado.

6 — CONCLUSIONES

Del analisis realizado por los autores en los ejemplos presentados anteriormente, se han
deducido las siguientes conclusiones:

1. En todos los métodos de modelizacion de pilotes estudiados se observa una importante
influencia de la malla en los resultados, por lo que es recomendable controlar este parametro
adecuadamente, seglin cada caso (apartados 1.2, 4, 5.1, 5.11, 5.12, 5.13, y 5.2).

2. En el caso del PV, para el calculo de asientos, la malla puede variar de gruesa a muy fina,
pero para obtener una buena precision en los valores de los esfuerzos cortantes y los momentos
flectores bajo carga lateral, es mejor usar una malla fina a muy fina (apartados 1.2, 4, 5.1, 5.11,
5.13,y5.2).

3. Para los PE, el punto importante es que el tamaiio promedio del elemento no debe ser mucho
mayor que el didmetro equivalente del pilote (apartado 5.2).

4. Un PV puede reproducir el escalon producido por un cambio en la seccion del pilote, pero
€s0 no es posible con un PE (apartado 5.1.1).

5. Ambos tipos de pilotes encajan de manera aceptable en el desplazamiento medido en pilotes
sujetos a traccion o fuerzas laterales, pero el acuerdo es mejor con el PE. Lo mismo puede decirse
de la distribucion de esfuerzos a lo largo del pilote (apartado 5.1.2).

6. En algunas losas pilotadas con pilotes proximos, a menudo no es posible usar PV porque
estaran demasiado cerca para establecer una malla adecuada. Si se debe considerar un gran niimero
de pilotes, el nimero de elementos en el sistema se reduce significativamente en los modelos EF,
utilizando PE en lugar de PV (Tschunigg y Schweigger, 2013 y 2015).
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CARGA DE RUPTURA DE ESTACAS DE PEQUENO
PORTE ESCAVADAS COM TRADO MANUAL EM
SOLOS TROPICAIS COLAPSIVEIS

Failure load of small diameter piles excavated with manual auger in a
tropical collapsible soil

Amanda Regina Foggiato Christoni®, Raquel Souza Teixeira®, Carlos José Marques da
Costa Branco®

2 Departamento de Construgao Civil, Universidade Estadual de Londrina, Brasil.

RESUMO - O objetivo deste trabalho ¢ analisar a carga de ruptura de seis estacas escavadas com trado
manual de 25 cm de didmetro, de 3 m e 6 m de comprimento, executadas no Campo Experimental de
Engenharia Geotécnica (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina. As cargas de ruptura foram
determinadas pelos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) modificado
por Décourt (1996), Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) e Alonso (1996). As estacas foram
submetidas a ensaios de prova de carga estatica com carregamento misto sem inundagdo ¢ reensaiadas com
pré-inundacdo por 48 h para a verificagdo do efeito do colapso no solo tropical de Londrina-PR. A partir das
curvas carga versus recalque obtidas das provas de carga foram determinadas as cargas de ruptura das estacas
pelos critérios de ruptura de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) e da NBR 6122 (ABNT,
2010). Os resultados das provas de carga mostraram que os métodos semi-empiricos sdo de maneira geral
conservadores em relagdo aos critérios de ruptura e que o método de Ranzini (1988) modificado por Peixoto
(2001) apresentou valores mais proximos aos obtidos em campo. A perda da carga de ruptura das estacas no
solo do CEEG apés a inundagdo foi confirmada por efeito do colapso e as curvas apresentaram formato de
ruptura nitida com predominancia de resisténcia lateral.

SYNOPSIS — The purpose of this paper is to analyze the failure load of six piles with 3 m and 6 m long
excavated with manual auger of 25 cm diameter in the “Experimental Field of Geotechcnical Engineering”
(CEEG) of the State University of Londrina. The rupture loads were determined by the semi-empirical
methods Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), modified by Décourt (1996), Ranzini (1988),
modified by Peixoto (2001), and Alonso (1996). The piles were subjected to static loading tests using mixed
loading without flood and retested with previous flood by 48 h to verify the collapse effect in the tropical soil
from Londrina-PR. From the load-settlement curves obtained in the static loading tests, the failure load of the
piles was determined using the Van der Veen (1953) modified by Aoki (1976) and the NBR 6122 (ABNT,
2010) methods. The results from the static loading tests showed that the semi-empirical methods are in
general conservative in comparison to the failure criteria and that the Ranzini (1988) modified by Peixoto
(2001) method presented the values closer to those obtained in the field. The loss of rupture load of piles in
the soil of the CEEG soil after flooding was confirmed by the effect of the collapse and the curves showed
sharp rupture pattern with predominance of lateral resistance.

Palavras Chave — Prova de carga, métodos semi-empiricos, estacas escavadas, solos colapsiveis, carga de ruptura.

Keywords — Load test, semi-empirical methods, bored piles, collapsible soils, failure load.
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1-INTRODUCAO E OBJETIVO

O estrato superficial do solo de Londrina-PR, objeto de estudo deste trabalho, é caracterizado
como colapsivel, apresentando uma rapida variacdo de volume quando submetido a um aumento
de umidade sob um carregamento constante. Ao sofrer o colapso, as fundagdes inseridas nesta
camada de solo tendem a ficar comprometidas, podendo sofrer recalques diferenciais que se
refletem na estrutura, prejudicando-a por consequéncia.

Para se evitar problemas oriundos das fundacdes, costuma-se realizar uma campanha
investigativa no solo com ensaios de campo, como o SPT (Standard Penetration Test) e CPT
(Cone Penetration Test), associados aos ensaios de laboratério. A campanha auxilia no
reconhecimento do perfil uma vez que os ensaios fornecem parametros que descrevem o
comportamento do solo no qual a fundagdo sera executada.

A partir da descrigdo do perfil, o projetista pode escolher a fundagdo adequada e, entdo,
dimensiona-la para suportar as solicitacdes provenientes da edificacdo. O dimensionamento ¢é
realizado a partir da carga de ruptura do elemento de fundagao, que pode ser estimada por métodos
tedricos ou semi-empiricos; ou também determinada por provas de carga.

Nos casos em que ndo é possivel a realizacdo da prova de carga, opta-se por obter a carga de
ruptura através de um método de dimensionamento que seja compativel com as caracteristicas da
fundacdo e do solo em questdo. Como cada solo possui suas particularidades e os métodos de
dimensionamento ndo sdo universais, deve-se, portanto, aplica-los com as devidas adaptagdes
impostas para cada tipo de solo e tipo de fundagéo.

Diante desse contexto, pretende-se avaliar as cargas de ruptura de estacas escavadas com trado
manual de 25 cm de didmetro e fustes de 3 m e 6 m de comprimento, obtidas através dos diferentes
métodos semi-empiricos e critérios de ruptura analisados.

Para a estimativa da carga de ruptura, foram utilizados os métodos semi-empiricos de Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996), Ranzini (1988)
modificado por Peixoto (2001) e Alonso (1996).

As estacas foram submetidas a provas de carga estatica, segundo especificagdes da NBR
12131 (ABNT, 2006) — Estacas — Prova de Carga Estatica — Método de Ensaio. Os ensaios
ocorreram sem inundagdo e os reensaios com pré-inundacdo por 48h para a verificagdo do efeito
do colapso no solo tropical de Londrina-PR.

Através das curvas carga versus recalque foram determinadas as cargas de ruptura pelos
critérios de ruptura de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) e NBR 6122 (ABNT,
2010) - Projeto e Execugdo de Fundagdes; e também a ruptura nitida, nos casos em que esta seja
atingida na prova de carga.

Os valores de carga de ruptura estimados pelos métodos semi-empiricos foram entdo
comparados entre si e em seguida foram comparados com os determinados pelos critérios de
ruptura e com a ruptura nitida, de modo a verificar a aplicabilidade destes no solo de Londrina-PR.

2 — SOLOS TROPICAIS E COLAPSIVEIS

Os solos tropicais sdao formados por processos pedogenéticos tipicos de regides tropicais
umidas, ou seja, locais sob intensas chuvas e altas temperaturas. Tais solos sofrem acentuada
intemperizag@o ao longo da sua formagdo e por esta razdo sdo mais desenvolvidos. Dentre os solos
tropicais destacam-se os lateriticos, que ocupam a parte superficial do estrato do macigo e que
cobrem grande parte do Brasil, inclusive a regido em que se localiza a cidade de Londrina-PR
(Nogami e Villibor, 1995).

Sob efeito do intenso intemperismo, estes solos sofrem o processo pedolégico da laterizagdo,
que resulta na formagdo de solos espessos, ricos em argilominerais 1:1 e oxi-hidroxidos de ferro e
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aluminio, com coloragdo amarelada ou avermelhada (Fasolo et al., 1986, Toledo et al, 2000 e
Nogami e Villibor, 1995).

Além disso, estes solos geralmente encontram-se na forma ndo saturada, apresentam elevado
indice de vazios, granulometria predominantemente argilosa ou arenosa e possuem estrutura
porosa, o que contribui para o fendmeno do colapso (Vargas, 1993).

Este fenomeno ocorre sob tensdes totais constantes e na maioria das vezes o solo se deforma
pela ag@o do proprio peso da camada, podendo em outros casos, estar associado a uma sobrecarga.
O colapso da estrutura resulta em recalques bruscos ¢ de grandes proporgdes devido a diminuigo
do indice de vazios pelo aumento do grau de saturacdo. Nas fundagdes, o efeito do colapso pode
comprometer a estrutura das edificagdes ¢ ocasionar, por exemplo, trincas e rachaduras (Cintra,
1998; Teixeira et al., 2004; Gutierrez et al., 2009).

As primeiras constatagdes dos solos colapsiveis no Brasil foram em Sao Paulo por volta de
1940. Também foram encontrados registros em Minas Gerais, Distrito Federal, Pernambuco,
Ceara e no Parand. Em 1946, na investigacdo geotécnica de um terreno em Londrina, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) identificou a colapsibilidade potencial desse estrato superficial
(Clemence e Finbarr, 1981; Vilar et al., 1981; Costa, 1986; Vargas, 1993; Cardoso ef al., 1998).

Teixeira et al. (2004) fizeram um estudo do solo da camada superficial de Londrina-PR a
partir de ensaios edométricos realizados em amostras indeformadas coletadas das profundidades 1
m a 7 m no Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) da Universidade Estadual de
Londrina e comprovaram o comportamento colapsivel; os resultados serdo mostrados na Segéo
6.2.

3 - ESTACAS ESCAVADAS COM TRADO MANUAL

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), as estacas do tipo escavadas podem ser executadas com
trado manual ou mecénico. O trado tem formato helicoidal e a perfuracdo ¢ realizada com o
acoplamento de hastes até a profundidade desejada. Quando a estaca ¢ escavada sem fluido
estabilizante, o nivel do lengol freatico ¢ o limite de profundidade da escavacgao.

Estas estacas sdo moldadas in loco por meio da concretagem do furo sem o uso de
revestimento, que deve ser feita no mesmo dia da perfuragdo, sendo recomendado o uso de
vibrador de imerso nos dois metros superiores.

A colocagdo da armadura ¢ realizada imediatamente ap6és a concretagem do furo nas estacas
ndo sujeitas a tra¢do ou flexd@o e antes da concretagem nas estacas submetidas a esforgos de tracdo,
horizontais ou momentos (NBR 6122, ABNT, 2010).

Este tipo de fundagdo na regido de Londrina-PR ¢é mais utilizado em obras de pequeno e
médio porte em fungdo da facilidade da sua execugdo, sendo diversas vezes dimensionadas sem o
uso de uma investigacdo de solo (Fernal et al., 2003).

Além disso, estas estacas geralmente sdo executadas em pequenas profundidades, ficando
totalmente embutidas na camada superficial. Para tanto, deve-se tomar as devidas precaucdes com
relacdo ao efeito do colapso no seu dimensionamento, uma vez que estacas de pequeno porte
apoiadas em solos colapsiveis tendem a perder 50 % da sua carga admissivel em relagdo a que
teria quando apoiadas sobre outros solos (Cintra, 1998).

Diversos estudos foram desenvolvidos com estacas escavadas com trado manual executadas
com concreto e também com solo-cimento no solo de Londrina-PR, na qual foram avaliadas a sua
carga de ruptura ¢ seu comportamento rigido-plastico através da curva carga versus recalque
quando embutidas na camada superficial colapsivel. Entre eles destacam-se Fernal ef al., 2003,
Gongalves et al., 2003 e Miguel ef al., 2003.
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4 - DETERMINACAO DA CARGA DE RUPTURA ATRAVES DOS METODOS SEMI-
EMPIRICOS

A carga de ruptura ¢ definida segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) como o valor da carga
aplicada ao elemento de fundagdo que provoca o deslocamento comprometendo a seguranga e/ou
desempenho da estrutura.

Em fundagdes profundas, a carga de ruptura ¢ dada pela soma das parcelas de resisténcia
lateral e de ponta. Porém, em estacas escavadas com trado manual, costuma-se desconsiderar a
resisténcia de ponta em razao do seu processo executivo, uma vez que a utilizagdo do trado para a
escavagdo faz com que o solo fique solto no fundo do furo, sendo necessarios grandes
deslocamentos para atingir a mobilizagdo da resisténcia de ponta na carga de ruptura destas estacas
(Branco, 2006 e Almada et al, 2016).

A determinacdo da carga de ruptura pode ser realizada por estimativas obtidas pelos métodos
teoricos, semi-empiricos ou por meio de provas de carga. Na maioria das vezes, opta-se pela
utilizacdo dos métodos semi-empiricos, uma vez que nem sempre ¢ viavel a realizagdo das provas
de carga na obra.

Tais métodos foram desenvolvidos a partir dos ensaios de campo SPT e CPT e, portanto,
levam em consideragdo no calculo, os parametros obtidos das sondagens, bem como os pardmetros
e coeficientes relacionados ao tipo de solo e processo executivo da fundacdo e, ainda, as
dimensdes geométricas das fundacdes a serem analisadas.

Em vista disso, os pardmetros evidenciados acima interferem na avaliagdo do resultado da
carga de ruptura e por esta razdo, este trabalho incluiu o uso de comprimentos de estacas
diferentes, bem como condi¢des de umidade do solo diferentes para a analise dos resultados.

4.1 Métodos semi-empiricos
4.1.1 Método Aoki-Velloso (1975)

A determinacgdo da carga de ruptura pelo método semi-empirico de Aoki-Velloso (1975) ¢é
realizada por meio da consideracdo da parcela de resisténcia de ponta e lateral ao longo do
comprimento da estaca utilizando os parametros do CPT:

_ 4. J
R= FIAP+ UZ (EAL) (D

em que R é a carga de ruptura da estaca; g. ¢ a resisténcia de ponta obtido pelo CPT; f; ¢ a
resisténcia lateral obtida pelo CPT; Ap ¢é a area da ponta da estaca; U é o perimetro do fuste da
estaca; A, € o comprimento da estaca; F; e F»> s@o fatores de corregdo que levam em consideragdo
o efeito de escala e também a influéncia do método executivo de cada tipo de estaca.

Posteriormente os autores propuseram correlagdes para que fosse possivel a aplicagdo do
método com o pardmetro do SPT:

KN, akN,
R=——4 UZ < A ) 2
7, Ar + 7, A (2)

em que Npé o indice de resisténcia a penetragdo na cota de apoio da ponta da estaca; N, é a média
dos indices de resisténcia a penetragdo na camada de solo; « € a razdo de atrito em fungdo do tipo
de solo e K ¢é o coeficiente em fungdo do tipo de solo (MPa).
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Para o calculo das cargas de ruptura das estacas consideradas neste trabalho, os valores
utilizados nos coeficientes foram a =4 %, K = 0,22 MPa e F>; = 6 referentes a estaca escavada em
perfil de solo composto por argila-siltosa, conforme Quadros 1 e 2.

Quadro 1 — Coeficientes K ¢ « em fungdo do tipo de solo (Aoki-Velloso, 1975).

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Quadro 2 — Valores de F ¢ F2 para CPT mecanico (Aoki-Velloso, 1975).

Tipo de estaca Fl1 F2

Franki 2,50 2F1

Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavada 3,00 2F1

Raiz, Hélice Continua ¢ Omega 2,00 2F1

4.1.2 Método Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996)

O método semi-empirico Décourt-Quaresma (1978) foi desenvolvido para pardmetros de SPT.
Em 1996, Décourt introduziu os coeficientes a e 3 em fungdo do tipo da estaca e tipo de solo. A
equacdo seguinte mostra como a carga de ruptura é obtida por este método:

N,
R=a CNpdp +f3 10<%+1) UL )

em que R ¢ a carga de ruptura da estaca (kN); C € o coeficiente caracteristico do solo; « ¢ o
coeficiente relativo ao tipo de solo e tipo da estaca; Np ¢ a média dos indices de resisténcia a
penetracdo na ponta da estaca, sendo obtido pela média entre os valores correspondentes ao nivel
da ponta, o nivel imediatamente anterior e o posterior; £ € o coeficiente relativo ao tipo de solo e
tipo da estaca; Ny ¢ a média dos indices de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da estaca,
desconsiderando os valores utilizados no calculo de Np e L ¢ o comprimento da estaca (m).

No calculo da carga de ruptura das estacas consideradas neste trabalho o valor utilizado no
coeficiente S foi de 0,80 referente a estaca escavada em geral, conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Coeficientes & ¢ ffpara estacas (Décourt, 1996).

. Escavada | Escavada Hélice . Pré-
Tipo de em geral com lama continua Raiz moldada
Woeola pla pla Bla B|a B
Argilas 0,85 0801|085 0,90 | 030 1,000,855 1,50 1,00 1,00
Siltes 0,60 0,65 0,60 0,75]0,30 1,00 0,60 1,50 | 1,00 1,00
Areias 0,50 0,50] 0,50 0,60 0,30 1,00 0,50 1,50 ] 1,00 1,00

4.1.3 Método Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001)

O método semi-empirico de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) ¢ calculado através
do torque obtido pelo SPT considerando-se também coeficientes empiricos em funcéo do tipo e
dimensdes da estaca ¢ um fator de corregdo correlacionando o tipo da estaca com os respectivos
torques maximos ao longo da profundidade do fuste:

R:aCNPAP +FLSLfLAL (4)

em que R ¢ a carga de ruptura da estaca; F ¢ sz sdo coeficientes empiricos em fungdo do tipo da

Tinax
(40,5366h-3,1711) °
penetragdo do amostrador padrao de 45 cm (kgf/cm?) e Ar € a area da superficie lateral do fuste da
estaca.

Segundo a modificagdo proposta por Peixoto (2001), a parcela relativa a resisténcia de ponta ¢
calculada como no método de Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996).

No célculo da carga de ruptura das estacas consideradas neste trabalho, os valores utilizados
nos coeficientes foram F; = 1,3 e sy = 1,4 referentes a estaca escavada e broca, conforme Quadro
4.

estaca considerando a relag@o entre os valores de T € Nspr; f1 = com / sendo a

Quadro 4 — Valores dos coeficientes s;, ¢ F, (Peixoto, 2001).

FL

Tipo de estaca SL Toid N< 1 Toid N> 1
Pré-moldada de pequeno didmetro 0,8 1,0 1,0
Omega 3,0 1,0 1,0
Metalica 0,3 1,0 1,0
Injetada de pequeno didmetro 2,0 1,0 1,0
Raiz 1,5 1,0 1,0
Strauss 0,8 1,3 0,7
Franki 0,8 0,7 0,5
Apiloada 3,5 0,7 0,5
Hélice-Continua 2,0 1,0 0,3
Escavada e broca 1,4 1,3 0,7
Barrete 0,7 1,0 1,0

4.1.4 Alonso (1996)

O método semi-empirico de Alonso (1996) foi proposto para a determinagdo da carga de
ruptura através do uso das medidas de torque maximo e minimo obtidas do SPT-T, segundo a
equacao seguinte:
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T 1+ Tt
MAP + 0,65/ UL (5)

R=5
em que R € a carga de ruptura da estaca; £ ¢é um coeficiente em fung¢io do tipo de solo (kPa/kgf.m);
Twin 1 ¢ a média aritmética dos valores de T, no trecho 8 didmetros acima da ponta da estaca
(kfg.m). Sao considerados nulos os T,.;, acima do nivel do terreno, quando o comprimento da

estaca ¢ menor que 8 diametros; Ty, > ¢ média aritmética dos valores de 7, no trecho 3 didmetros
100 Tpax

(0,42h-0,032) ’
ensaio e 4 sendo a penetracdo do amostrador padrdo de 45 cm (kgf/cm?).
O autor recomenda que sejam adotados valores de no maximo 40 kgf.m para T,

abaixo da ponta da estaca, a partir da ponta da estaca (kfg.m); f; = com 7,4 obtido do

5 - DETERMINACAO DA CARGA DE RUPTURA ATRAVES DOS CRITERIOS DE
RUPTURA

Segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006), a prova de carga consiste em aplicar esforgos estaticos
crescentes a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes do topo da estaca, denominados
de recalques. Com estes valores determina-se a curva carga versus recalque. Quando no ensaio nao
¢ possivel manter a carga aplicada por conta dos recalques incessantes, o elemento de fundagdo se
rompe e essa ruptura € tida como nitida. Neste caso a curva carga versus recalque ¢ caracterizada
por um formato que apresenta perda brusca de rigidez associada ao aumento do recalque para
pequenos acréscimos de carregamento.

Porém, por vezes a prova de carga pode ndo apresentar ruptura. Segundo a NBR 6122 (ABNT,
2010), isso ocorre em duas circunstancias: quando a capacidade de carga da estaca ¢ superior a
carga que se pretende aplicar ou quando a estaca ¢ carregada até apresentar recalques elevados,
mas que ndo configurem uma ruptura nitida. Para isso faz-se necessdrio convencionar a carga de
ruptura por meio de critérios que ajustam os pontos obtidos na prova de carga ou extrapolam a
curva carga versus recalque.

5.1 Critérios de ruptura
5.1.1 Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976)

O critério de Van der Veen para a determinagdo da ruptura admite que a curva carga versus
recalque se assemelha a uma exponencial. O valor da carga de ruptura ¢ determinado por processo
iterativo, arbitrando-se varios valores para a carga de ruptura e analisando os resultados em um
grafico semi-logaritmico, verificando qual dos valores arbitrados para a carga de ruptura conduz a
uma reta no grafico em funcdo do recalque da estaca (Van der Veen, 1953). Em 1976, Aoki
introduz o coeficiente b, retirando assim a imposicdo de que a curva ajustada da carga versus
recalque passe pela origem:

P=R(1-e@*) (6)

em que P ¢ a carga aplicada; R ¢ a interse¢do da assintota vertical com os eixos das cargas, ou seja,
a capacidade de carga que se deseja determinar; e ¢ a base dos logaritmos naturais; a é um
coeficiente que define a forma da curva; p € o recalque medido e b é o intercepto no eixo dos
recalques, da reta obtida na escala semilogaritmica.
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5.1.2 NBR 6122 (ABNT, 2010)

A NBR 6122 (ABNT, 2010) propde uma forma de se estimar uma carga de ruptura
convencional, estabelecida pelo recalque limite, constituida pelas parcelas de encurtamento
elastico do elemento estrutural e do didmetro da secdo transversal da estaca, segundo a equagéo
seguinte:

D PL

= 4+
P= 30" 4E 7

onde p ¢ o recalque da ruptura convencional; D € o didmetro do fuste da estaca; P ¢ a carga de
ruptura convencional; L é o comprimento da estaca; 4 é a area da segdo transversal do fuste da
estaca e £ ¢ o modulo de elasticidade do material da estaca.

6 — LOCAL DE ESTUDO

6.1 Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG)

O local de estudo deste trabalho ¢ o Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da
Universidade Estadual de Londrina, cujo subsolo representa o perfil tipico da cidade, composto
por trés estratos de solo residual de basalto. O primeiro possui profundidade de 12 m de solo
maduro de carater residual lateritico, o segundo entre 12 m e 16 m de solo jovem e o ultimo
estrato de 16 m de profundidade em diante composto pelo saprolito (Branco et al., 2001).

O estrato superficial do solo de Londrina-PR, interesse deste trabalho, ¢ composto por uma
argila siltosa porosa vermelha escura, com consisténcia variavel de mole a média. Além disso,
apresenta baixo grau de saturacdo, elevada porosidade ¢ alta permeabilidade (Branco et al., 1998;
Branco et al., 2001).

No CEEG tem sido desenvolvida uma campanha investigativa com ensaios de laboratorio ¢
campo. Ja foram realizados quinze ensaios do tipo sondagem de simples reconhecimento com SPT
e medida de torque denominado SPT-T. As diretrizes para a execugdo do SPT foram determinadas
pela NBR 6484 (ABNT, 2001) — Solo — Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT —
Meétodo de Ensaio, enquanto as diretrizes para medida de torque foram determinadas pelas
proposi¢des de Ranzini (1988). Além disso, foram realizados dois ensaios do tipo CPT de acordo
com diretrizes do MB 3406 (ABNT, 1991) — Solo — Ensaio de Penetragdao de Cone in Situ (CPT).
A locagdo das sondagens no CEEG pode ser verificada na Figura 1.

O CEEG ¢ dividido em seis areas e em cada uma delas foram executados diversos tipos
de fundagOes. A area 2, destinada as estacas escavadas com trado manual de 25 cm de didmetro,
corresponde a area a ser analisada neste trabalho. Esta area esta localizada entre os SP 5 e 14 ¢
proximas ao CPT 14; estas sondagens foram tuteis na descrigdo do perfil e no calculo de
determinagdo da carga de ruptura das estacas pertencentes a area 2.

6.2 Perfil do solo de Londrina-PR

A cidade de Londrina-PR encontra-se entre a longitude 50°05” Oeste e a latitude 23°30°

Sul, ao sul do Brasil. Esta cidade esta sob influéncia do clima subtropical imido, com temperatura

média anual de 22,5°C. Os verdes sdo quentes e imidos enquanto os invernos sdo frios e secos.

Londrina esta sobre a Bacia Sedimentar do Parana, onde a litologia principal é a rocha vulcanica
basixa, ou seja, o basalto (Teixeira ef al., 2006 e Teixeira et al., 2008).

Através das sondagens SPT-T e do ensaio CPT realizados no Campo Experimental da UEL na

area 2, determinou-se o perfil do solo. Os pardmetros médios dos Nspr obtidos entre as sondagens
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Fig. 1 - Croqui do CEEG com a locagdo dos furos de sondagem e ensaio SPT-T e CPT (Teixeira
et al., 2008).

SP 5 e 14, e os parametros ¢. ¢ f; obtidos do CPT 14 sdo crescentes ao longo da profundidade e
podem ser vistos na Figura 2 ¢ 3, respectivamente.

No Quadro 5 encontram-se os valores médios a cada metro de g. e f; do CPT 14 localizado
proximo as estacas para as profundidades consideradas nos calculos das cargas de ruptura.
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Fig. 2 — Variacdo ao longo da profundidade dos parametros médios de Nspr, Tmax (kgf.m) e
Tmin (kgf.m) obtidos das investigacdes SP5 e SP14 realizadas no CEEG (modificado de Teixeira
et al., 2008).
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Fig. 3 — Variacdo ao longo da profundidade dos parametros médios de q. (MPa) e f; (kPa) obtidos
do CPT 14 realizado no CEEG (modificado de Teixeira ef al., 2008).

Quadro 5 — Valores médios de q. e f; do CPT 14 do CEEG.

qe Js

P(:::)f ’ médio | médio

(MPa) | (kPa)
0-1 3,00 126,03
1-2 1,10 11,30
2-3 0,97 745
3-4 1,14 13,10
4-5 1,12 11,00
5-6 1,18 9,83
6-7 1,23 11,30
7-8 1,89 22,73

A investigacdo de laboratorio realizada com as amostras coletadas nas sondagens SPT-T
mostra que de maneira geral o solo de Londrina possui alto teor de argila, elevado indice de
vazios, baixo peso especifico natural, elevado peso especifico dos solidos, limites de liquidez
superior em média a 50% e limites de plasticidade em média de 13% (Teixeira et al., 2006;
Cavalcante et al., 2007; Teixeira et al., 2008; Almeida et al., 2011).

No estudo do comportamento colapsivel do solo realizado por Teixeira et al. (2004) e Miguel
et al. (2004), foram utilizadas amostras indeformadas das profundidades de 1 m a 7 m do solo do
CEEG. Estas amostras foram submetidas a ensaios edométricos em laboratorio, realizando a
inunda¢do somente nas cargas de interesse para a analise do colapso. As tensdes de inundagdo
foram de 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 ¢ 1280 kPa; sendo entdo realizados oito ensaios
edométricos para cada profundidade avaliada.

Na Figura 4 esta representado o indice de subsidéncia (R,) nas tensdes de carregamento onde
houve inundacdo do corpo de prova para as profundidades investigadas. Foi adotado o critério
proposto por Vargas (1978), no qual o solo ¢ caracterizado como colapsivel quando este apresenta
R,, maior que 2 % ao nivel de vérias tensdes de inundagdo, segundo a equagdo seguinte:

epey
R, = [Z2=2)x100 (8)

I+e,

em que R, ¢ o indice de subsidéncia; e, ¢ o indice de vazios ap6s adensamento no estagio de
carregamento de interesse ¢ e,, ¢ 0 indice de vazios ap6s inundacdo do corpo de prova no estagio
de carregamento de interesse.
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Fig. 4 — Variacdo do indice de subsidéncia ao longo da profundidade do solo de Londrina-PR
(Miguel et al., 2004).

Para cargas baixas, o0 solo em estudo nfo apresentou comportamento colapsivel. Observou-se
que os valores de Ry sdo crescentes com o aumento da tensdo aplicada até atingir um maximo e
em seguida, decrescem. Tal comportamento deve-se ao fato de que inundagdes para baixas tensodes
nao sdo suficientes para sensibilizar a estrutura do solo, mas a medida que as tensdes de inundagao
aumentam, ocorre a brusca redugdo de volume, caracterizando entdo o colapso do solo.

Essa brusca reducdo de volume se torna menor para tensdes elevadas, pois a magnitude da
tensdo ¢ suficiente para impor ao solo um nivel de deformacdo, tornando-o pouco sensivel a
inundagdo (Teixeira et al., 2004).

A variabilidade dos resultados observadas nas profundidades 3 m, 4 m ¢ 5 m quando
comparadas com as profundidades 6 m e 7 m pode ser justificada pela caracteristica de
heterogeneidade dos parametros geotécnicos ao longo da profundidade do solo de Londrina-PR.

Tais valores de indice subsidéncia mais baixos em 6 m e 7 m estdo associados também ao
indice de vazios inicial das amostras de solo trazidas do campo. Esses indices tendem a reduzir ao
longo da profundidade do perfil (Teixeira et al., 2004).

Estes ensaios para identificagdo do carater colapsivel avaliaram o comportamento reolégico do
solo sob condig@o de inundago e ndo representam as condigdes da prova de carga. Além disso, as
estacas, bem como as provas de carga foram executadas previamente ao estudo de colapsibilidade.

7-METODOS
7.1 Execucao das estacas

Na area 2 do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica foram executadas doze estacas
escavadas com trado manual de 25 cm de diametro, em que nove destas estacas foram preenchidas

com concreto e as outras trés com solo-cimento; estas tltimas ndo foram analisadas neste trabalho.
A Figura 5 representa a area 2 com a respectiva localizagdo das estacas.
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Fig. 5 - Localizagdo das estacas na area 2 do CEEG.

Das nove estacas de concreto, foram selecionadas apenas seis delas para analise neste
trabalho, sendo trés executadas com 3 m de comprimento (estacas D1, D2 e D3) e trés com 6 m de
comprimento (estacas F1, F2 e F3). A escolha dos comprimentos das estacas se deu em razdo da
utilizacdo do trado manual em obras de pequeno porte, onde a escavagdo ¢ realizada até 6 m de
profundidade. Para estacas além desses comprimentos, ¢ indicado realizar a escavagdo com trado
mecanico.

O espagamento utilizado na execugdo entre as estacas foi de 100 cm, respeitando a distancia
minima imposta pela NBR 12131 (ABNT, 2006) de 3 vezes o didmetro da maior se¢do transversal
da estaca. Ja as distancias entre a tltima estaca (mais abaixo) e os SP5 e SP14 sdo respectivamente
896 cm e 599 cm.

As estacas foram preenchidas com concreto moldado in loco, de resisténcia média a
compressdo de 13 MPa. Apds a concretagem foram dispostas 3 barras de 8 mm de didmetro e 1 m
de comprimento. Sobre a cabega das estacas foram executados os blocos de coroamento, de
35x35x35 cm® de dimensdes e armados com 8 estribos verticais em duas dire¢des de 6,3 mm ¢ 4
estribos horizontais. O espagamento foi de 10 cm e recobrimento de 1,5 cm (Branco et al., 2001).

O sistema de reacdo das estacas de 25 cm de didmetro foi composto por estacas escavadas
com trado manual de 25 cm de didmetro ¢ comprimento de 8§ m, preenchidas com concreto de
resisténcia caracteristica a compressdo de 10 MPa e armadas em toda a sua extensdo com 3 barras
de aco CA-50 de didmetro 8 mm soldadas a uma barra Dywidag aco ST85/105 de comprimento 1
m e didmetro 32 mm e estribo helicoidal de 6,3 mm de didmetro (Branco et al., 2001).

7.2 Prova de carga estatica

As provas de carga foram realizadas por Branco ef al. (2001) com a utiliza¢do do arranjo de
uma viga de perfil duplo I, ancorada em duas estacas de reagdo. A aplicacdo das cargas foi
realizada através de um macaco hidraulico, monitorado por uma célula de carga ligada a um
indicador de deformagdes.

Em todas as provas de carga, os equipamentos utilizados possuiam as seguintes
especificagdes: macaco hidraulico acionado por uma bomba manual de capacidade de 200 kN e
curso 200 mm, célula de carga com capacidade de 200 kN, indicador de deformagdes portatil e
seis relogios comparadores mecanicos, sendo dois com curso de 50 mm e dois com curso de 30
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mm para as estacas de ensaio ¢ dois com curso de 30 mm para as estacas de reagdo; todos com
resolugdo de 0,01 mm.

As provas de carga foram realizadas com carregamento misto, ou seja, carregamento lento até
a carga de 1,2 vezes a carga admissivel prevista para a estaca e carregamento rapido acima dessa
carga até a maxima prevista para o ensaio. Os descarregamentos foram feitos em dois estagios
rapidos. As cargas admissiveis foram estimadas por Décourt-Quaresma (1978), resultando em 23,4
kN para a estaca de 3 m de comprimento e 53,0 kN para a estaca de 6 m.

Os tempos de duracdo de cada aplicagdo de carga nos estdgios lento e rapido foram
respeitados segundo as orientacdes da norma NBR 12131 (ABNT, 2006).

As estacas foram primeiramente ensaiadas na condicdo sem inundag¢do e posteriormente
reensaiadas com inundacdo. Para a realizagdo da prova de carga com inundagdo do solo, foram
escavadas cavas ao redor das estacas, que foram mantidas sob inundag@o por 48 h antes ¢ durante
os ensaios, conforme Figuras 6 ¢ 7.

O tempo entre o ensaio sem inundagdo (SI) ¢ o reensaio com inundagdo (CI) do solo foi
de cerca de um ano, conforme especificado no Quadro 6. Optou-se pelos meses de Julho e Agosto,
pois estes correspondem aos meses em que ocorre o inverno na regido de Londrina. Como esta
estacdo ¢ marcada por periodos secos, assim seria possivel garantir que o ensaio ocorresse na
umidade natural do solo e o reensaio ocorreria somente com a inundagdo forgada do solo, sem
interferéncias de chuvas.

Quadro 6 — Especificidades das estacas executadas na area 2 do CEEG.

Dimensoes Nomenclatura | Ensaio | Data | Reensaio Data

3 D1 ST Ago/99 CI Jul/00

pr:% D2 SI | Ago/99 | CI Jul/00
25 cm D3 SI Ago/99 CI Ago/00
diametro 6m Fl SI Ago/99 CI Ago/00
F2 SI Ago/99 CI Ago/00
prof. F3 SI | Ago/99 | I Ago/00

Viga de reacdo

Rotula
Célula de carga

Macaco hidraulico Extensémetro Barra
g . . Dywidag
@ Viga de referéncia
it

f

o

Estaca de reacdo

Estaca de ensaio

Fig. 6 - Esquema geral do sistema utilizado nas provas de carga estatica.
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Fig. 7 - Execugdo da prova de carga no CEEG (Fernal et al., 2003).

8 - RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1 Carga de ruptura estimada pelos métodos semi-empiricos

As cargas de ruptura foram estimadas pelos métodos semi-empiricos descritos anteriormente.
No Quadro 7 encontram-se os valores obtidos para a area da secdo transversal, area do fuste e

perimetro das estacas. Tais valores foram considerados no calculo da carga de ruptura.

Quadro 7 — Caracteristicas geométricas das estacas.

Comprimento estacas | Area seciio transversal (m?) | Area fuste (m?) | Perimetro (m)
3 2,356
6 0,0491 4712 0,785

Na aplica¢do do método semi-empirico de Aoki-Velloso (1975) foi considerado no calculo a
resisténcia lateral (f;) obtida do ensaio CPT e o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) obtida do
SPT, resultando em dois valores de carga de ruptura para o0 mesmo método a fim de verificar a
coeréncia entre eles.

Ja na aplicagdo dos métodos semi-empiricos de Décourt-Quaresma (1978) modificado por
Décourt (1996), Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) e Alonso (1996) foram utilizados
os resultados do SPT, tais como Nspr, torques maximo e minimo.

Os valores de f; foram obtidos pelo CPT 14 e os valores de Nspr e torques pelo SPT-T 5 e
SPT-T 14, ambos realizados proximos as estacas. No calculo da carga de ruptura, considerou-se
apenas a resisténcia lateral, desconsiderando, portanto, a resisténcia de ponta.

Ja no Quadro 8, estdo apresentados os valores dos parametros e coeficientes que foram
considerados no calculo das cargas de ruptura pelos métodos semi-empiricos para estacas
escavadas. O perfil de solo considerado no calculo é composto por argila siltosa.

No Quadro 9 estdo apresentados os resultados das cargas de ruptura obtidos através dos
métodos semi-empiricos.
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Quadro 8 — Parametros e coeficientes utilizados nos métodos semi-empiricos.

Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Ranzini (1988) e Alonso
(1975) (1978) Peixoto (2001) (1996)
a=4% h=45cm

K=0,22 MPa £= 0,80 F=13 h =45 cm
F2=6 sp=1,4

Quadro 9 — Valores de carga de ruptura obtidos pelos métodos semi-empiricos.

Métodos semi-empiricos Carga de ruptura (kN)
3m 6 m
Aoki-Velloso (1975) — CPT 18,9 23,4
Aoki-Velloso (1975) — SPT 6,9 242
Décourt-Quaresma (1978) — Décourt (1996) 314 76,9
Ranzini (1988) — Peixoto (2001) 34,1 96,6
Alonso (1996) 10,1 38,9

Os métodos semi-empiricos aqui aplicados foram comparados entre si, em pares, para
verificar as diferencas de cada método, bem como avaliar os resultados de carga de ruptura que
foram obtidos por cada um deles. Foram analisados os dois resultados provenientes do método
Aoki-Velloso (1975) para analise da aplicacdo do método com cada ensaio (CPT e SPT). Em
seguida, foi feita a comparagdo do Aoki-Velloso (1975) — SPT com Décourt-Quaresma (1978)
com modificacdo de Décourt (1996), em func¢do do uso do SPT em ambos os métodos. Também
analisaram-se os métodos de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) e Alonso (1996), em
razdo da aplicagdo do torque nestes. Por fim, uma avaliacdo entre todos os métodos foi
apresentada.

Foi verificada uma varia¢do nos resultados de carga de ruptura obtidos por Aoki-Velloso
(1975) quando calculados com os parametros do CPT e SPT. Na estaca de 3 m de comprimento, o
resultado apresentou-se muito menor quando calculado com os parametros do SPT.

Essa dessemelhanga entre os resultados pode ser atribuida as diferentes consideragdes que
cada formulagdo tem. O método Aoki-Velloso foi concebido para o CPT e para que fosse possivel
aplica-lo com os resultados do SPT, foram desenvolvidas correlagdes nas quais incluiram os
coeficientes K e ¢, determinados para solos ndo lateriticos. Como o solo de Londrina-PR ¢
lateritico e colapsivel, isso também pode justificar a diferenga dos resultados, pois a escolha dos
coeficientes para o célculo nio resultou em um bom ajuste para as estacas deste trabalho.

Ao analisar os resultados obtidos por meio dos métodos de Aoki-Velloso (1975) — SPT e de
Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996), foi observado que o primeiro método
se mostrou conservador em relagdo ao segundo, resultando no subdimensionamento da estaca.
Essa comparacdo mostra que o método de Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt
(1996) se ajustou melhor ao solo de Londrina.

Dentre os métodos Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) e Alonso (1996), que
utilizam o torque na estimativa de carga de ruptura, o Gltimo apresentou valores reduzidos com
relagdo aos valores do primeiro. Isso pode ser justificado pela reducdo de 65 % no valor de f
imposta no calculo da resisténcia lateral em termos de tensdo no método de Alonso. Além disso, o
método de Ranzini modificado por Peixoto majora os resultados com a aplicagdo dos coeficientes
F e sz no calculo da parcela de resisténcia lateral.

Confrontando os quatro métodos semi-empiricos, o de Ranzini (1988) modificado por Peixoto
(2001) se destacou apresentando os maiores valores de carga de ruptura para as estacas estudadas.
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Este método leva em considerag@o o valor de torque maximo necessario a rotagdo do amostrador.
Tal medida representa a ruptura na condigdo estatica do solo, podendo, portanto justificar os
maiores valores obtidos para a carga de ruptura das estacas.

Analisando a diferenga entre as dimensdes das estacas, as de 6 m de comprimento de fuste
apresentaram maior carga de ruptura. Isso ¢ justificado em fun¢do da maior area lateral da estaca
que mobiliza maior atrito e também pelo fato dos parametros do solo, f;, Nspr € torque, serem
crescentes ao longo do perfil de solo tipico de Londrina-PR (Teixeira et al. 2006) contribuindo
entdo para a melhoria da resisténcia do solo.

8.2 Carga de ruptura estimada pela analise da curva carga versus recalque

Na analise das curvas carga versus recalque sem inundagdo foram considerados o critério de
Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) ¢ as consideragdes da NBR 6122 (ABNT,
2010). Tais valores foram obtidos pela média entre as trés provas de carga das estacas de 3 m
(estacas D1, D2 e D3) e 6 m de comprimento (estacas F1, F2 ¢ F3).

Ja na analise para a condi¢do inundada, os valores da carga de ruptura foram determinados
diretamente da observag@o da forma das curvas carga versus recalque, ou seja, pela ruptura nitida.
O resultado ¢ obtido também pela média entre as trés provas das estacas.

As curvas carga versus recalque, obtidas pelas provas de carga estdtica ensaiadas sem
inundagdo (E/SI) e reensaiadas com inundacdo (R/CI) nas estacas D1, D2 ¢ D3 de 3 m de
comprimento, estdo expostas na Figura 8.

As curvas da porg¢do superior do grafico referem-se ao ensaio, enquanto as outras referem-se
ao reensaio. Foram comparadas entre si as curvas sem inundagao, e também foram comparadas as
curvas com inundagao.

E possivel verificar diferencas significativas entre as cargas maximas que cada uma das
estacas resistiu no ensaio. Visto que as estacas foram executadas pelo mesmo processo, rompidas
sob as mesmas condigdes e que a posigdo delas ndo interferiu na ruptura uma da outra, essa
diferenca pode vir a ser um resultado da heterogeneidade do solo e também da influéncia da
suc¢do. A estaca D3, por exemplo, provavelmente apresentava sucgdo menor do que as estacas D2
e D1, consequentemente resistindo menos a solicitagdo (Miguel ef al., 2004).

As curvas dos reensaios resistiram a cargas menores ¢ esse comportamento se deve ao fato do
solo apresentar menor resisténcia quando na inundagdo, resultado do carater colapsivel. Além
disso, a perda brusca da resisténcia resultou na ruptura nitida, com recalques incessantes.

No estudo realizado por Miguel et al. (2003), outras trés estacas de 25 cm de didmetro e 3 m
de comprimento, executadas também no solo do CEEG, foram ensaiadas com inundagdo e
reensaiadas sem inundacao, ou seja, na condi¢ao inversa a condi¢@o das estacas D1, D2 e D3 aqui
apresentadas. Miguel et al. (2003) observaram que comparando a carga de ruptura dos ensaios
com inundagdo com as cargas de ruptura obtidas nos reensaios com inundag@o, houve uma
reducdo de 76 % nos reensaios. Além disso, os autores concluiram que as cargas de ruptura dos
ensaios com inundagdo apresentaram um valor médio um pouco maior que os valores das estacas
reensaiadas sem inundag@o. Portanto o reensaio ndo foi suficiente para contribuir com o aumento
da carga de ruptura das estacas.

As curvas carga versus recalque, obtidas pelas provas de carga estitica ensaiadas sem
inundacdo (E/SI) e reensaiadas com inundagdo (R/CI) nas estacas F1, F2 ¢ F3 de 6 m de
comprimento sdo expostas na Figura 9.

Novamente, as curvas dos ensaios apresentam maior resisténcia do que as curvas dos
reensaios, o que revela uma degradacdo da resisténcia de atrito. As curvas das estacas F1, F2 e F3
apresentaram comportamento de ruptura nitida, ndo sendo possivel manutencdo da carga em
funcdo dos recalques incessantes. Além disso, a carga de ruptura foi atingida pela mobilizacao da
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Fig. 8 - Curvas carga versus recalque para as provas de carga sem e com inundacdo das
estacas de 3 m de comprimento.

resisténcia lateral verificado pelo formato das curvas, indicando, portanto, que nio houve
mobilizagdo da resisténcia de ponta.

Segundo Branco et al., (2001), na prova de carga da estaca F1, quando reensaiada na condigdo
de inundagdo do solo, ocorreu esforgo torsor na viga de reagdo em funcdo de uma excentricidade
acidental da carga aplicada pelo sistema, comprometendo os resultados obtidos. Dessa maneira, os
resultados ndo foram considerados na analise.
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Fig. 9 - Curvas carga versus recalque para as provas de carga sem e com inundag@o das
estacas de 6 m de comprimento.
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Das curvas apresentadas nas Figuras 8 e 9, foram obtidos os valores de carga de ruptura.
Embora as curvas tenham apresentado ruptura nitida, optou-se por também convenciar a carga de
ruptura com a aplicag@o dos critérios de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) e NBR
6122 (ABNT, 2010), para verificar a aplicabilidade destes no solo de Londrina-PR. No uso destes
critérios, considerou-se apenas os pontos da curva obtidos pela aplicagdo do carregamento lento,
ou seja, até a carga de 1,2 vezes a carga admissivel prevista para a estaca, ou seja, antes de atingir
a ruptura.

No Quadro 10 estdo representados os valores de carga de ruptura das estacas D de 3 m e no
Quadro 11, os valores de carga de ruptura das estacas F de 6 m de comprimento. Além disso,
foram também apresentadas as porcentagens de reducdo da carga de ruptura (% red.) nos reensaios
com inundag@o em relacdo aos ensaios sem inundagdo. As siglas E/SI e R/CI referem-se a ensaio
sem inundacdo e reensaio com inundagdo, respectivamente.

Quadro 10 — Valores médios de carga de ruptura obtidos da prova de carga estatica das estacas D,
de 3 m de comprimento.

Carga de ruptura (kN)
N Estaca D1 Estaca D2 Estaca D3
Critérios % % %
E/SI  R/CI E/SI R/CI E/SI R/CI
red. red. red.
Van der Veen
(1953) - 45,3 30,0 34 58,0 22,0 62 30,1 21,5 29
Aoki (1976)
NBR 6122
(ABNT, 2010) 47,0 29,3 38 57,5 19,0 67 31,1 19,0 39
Ruptura nitida | 45,0 28,5 37 57,0 18,0 68 29,0 18,0 38

Quadro 11 — Valores médios de carga de ruptura obtidos da prova de carga estatica das estacas F,
de 6 m de comprimento.

Carga de ruptura (kN)
cire Estaca F1 Estaca F2 Estaca F3
Critérios % %
E/SI E/SI R/CI ° | E/SI R/CI o
red. red.

Van der Veen (1953) —
Aoki (1976) 1154 108,5 87,2 | 20 108,7 76,5 30

NBR 6122 (ABNT, 2010) 115,0 107,0 85,0 | 21 109,0 77,0 29
Ruptura nitida 114,0 103,0 84,0 18 107,0 72,0 33

De maneira geral, dos resultados apresentados nos Quadros 10 e 11, as cargas de ruptura
obtidas pelo critério de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) apresentaram valores
maiores quando analisados com os valores obtidos pela ruptura nitida. As cargas obtidas pela NBR
6122 (ABNT, 2010) apresentaram valores intermediarios entre os trés métodos em algumas
estacas e em outras apresentaram os maiores valores. As menores cargas de ruptura observadas
foram obtidas pela ruptura nitida ¢ como todas as curvas atingiram a ruptura, estes valores sdo,
portanto, irrefutaveis.

Os critérios analisados apresentaram bom ajuste para as estacas deste trabalho, visto que
nenhum deles foi discrepante do obtido pela ruptura nitida. Entretanto, por se tratar de um
processo iterativo, em que sdo testados valores de carga de ruptura, o critério de Van der Veen
(1953) modificado por Aoki (1976) pode resultar em resultados diversos em cada analise.
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J& o critério da NBR 6122 (ABNT, 2010) consiste em uma analise mais simples que leva em
considera¢do também os parametros da dimensdo da estaca e propriedades do concreto, podendo
ser facilmente aplicado nas estacas aqui analisadas.

A redugdo da carga de ruptura nos reensaios com inundagdo em relagdo aos ensaios sem
inundacao resultou em uma média de 48 % para as estacas D de 3 m de comprimento ¢ em 26 %
para as estacas F de 6 m de comprimento. A média das estacas D se destacou com valores mais
altos em fungfo da estaca D2 que atingiu maior diferenga entre as cargas nos ensaios sem ¢ com
inundacdo. Se esta estaca for desconsiderada, e a média for obtida apenas pelas reducdes das
estacas D1 e D3, o resultado ¢ de 38 %. Os resultados aqui foram obtidos com as médias das
porcentagens obtidas na ruptura nitida.

Ainda assim, observa-se que a reducdo de carga de ruptura para 3 m de profundidade ¢ maior
do que a de 6 m de profundidade. Este comportamento pode ser explicado pelo carater colapsivel,
em que na profundidade de 6 m, o solo sofreu menos sensibilidade com a inundagdo ¢ em
consequéncia apresentou menor R, quando comparado ao solo da profundidade de 3 m. Além
disso, ¢ mais incerto garantir a frente de saturacdo ao longo de todo o fuste de 6 m das estacas F do
que nas estacas D, de 3 m de comprimento.

Marques (2017) realizou um estudo semelhante em estacas escavadas com trado manual de 25
cm de didmetro, executadas no solo argilo siltoso de Maringa-PR, com caracteristicas proximas ao
de Londrina-PR. A porcentagem de redugdo obtida para as estacas de 4 m de fuste foi de 31 %,
enquanto para a estaca de 6 m de comprimento a redugdo foi 36 %. Entretanto, as estacas de
Marques (2017) foram todas ensaiadas sem e com inundagdo, ou seja, ndo houve reensaios. Esta
abordagem pode contribuir para a porcentagem de reducdo de carga de ruptura dos ensaios com
inundacao em relacdo aos ensaios sem inundagdo ter sido maior na estaca de maior comprimento.

Ao confrontar os valores das cargas de ruptura obtidos pelos métodos semi-empiricos com os
valores obtidos pelos critérios de analise da curva carga versus recalque das provas de carga sem
inundag¢do, tem-se o grafico da Figura 10.

A linha em vermelho indica a média da ruptura nitida obtida entre as estacas apresentadas no
grafico. Dentre os métodos semi-empiricos, o de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) ¢
o de Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996) se destacaram mostrando-se mais
proximos a ruptura nitida. E possivel observar que as cargas de ruptura determinadas pelos
critérios de ruptura de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) e NBR 6122 (ABNT,
2010) também se destacaram. De maneira geral, os métodos semi-empiricos foram conservadores
em relagdo aos critérios de ruptura.
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Fig. 10- Comparativo entre os métodos semi-empiricos e os critérios de analise das curvas
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9 — CONSIDERACOES FINAIS

O solo tipico de Londrina-PR, analisado neste trabalho no Campo Experimental de Engenharia
Geotécnica da Universidade Estadual de Londrina, apresenta um comportamento tipico referente a
solos tropicais que sofreram um processo de laterizagdo intenso, sendo inclusive colapsivel na
camada superficial, at¢ 7 m de profundidade, para alguns niveis de cargas. Este processo concedeu
ao solo caracteristicas que influenciam de maneira significativa na sua capacidade de resistir aos
esforgos solicitantes de elementos de fundagao, por exemplo.

As cargas de ruptura das estacas executadas neste solo foram avaliadas a partir do
levantamento de resultados publicados anteriormente por Branco et al., (2001). As estacas e suas
respectivas curvas carga versus recalque foram analisadas para melhor compreensdo dos seus
comportamentos.

Sabe-se que os métodos semi-empiricos para a determinacdo da carga de ruptura das estacas
ndo sdo universais. Além disso, cada solo possui a sua caracteristica e heterogeneidade em fung@o
do local e das condigdes em que foram formados. Por isso, ao longo do tempo os métodos foram
sendo aperfeicoados e correlagdes foram criadas para que estes pudessem ser utilizados em outros
tipos de solo e outros tipos de fundagdes.

No caso das estacas escavadas com trado manual inseridas no solo de Londrina-PR, dentre
todos os métodos semi-empiricos aqui analisados, os maiores valores de carga de ruptura e os que
se assemelharam a condigdo de campo, foram os obtidos pelo método de Ranzini (1988)
modificado por Peixoto (2001). Essa correspondéncia esta ligada as consideragdes do método,
tendo em vista que Peixoto, em 2001, fez modificagdes atribuindo coeficientes relativos ao solo de
Campinas-SP, no qual apresenta caracteristicas semelhantes com o solo de Londrina-PR. Além
disso, a carga de ruptura das estacas escavadas ¢ mobilizada pela predominancia da resisténcia
lateral e essa parcela no calculo por este método ¢ majorada pelos coeficientes s;. e Fi,
contribuindo entdo para os resultados mais elevados.

O método de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) utiliza parametros provenientes
do SPT e esta investigacdo é a mais utilizada no Brasil, em fungdo do seu baixo custo de execugao.
Mas como nem sempre a medida de torque ¢é realizada, a utilizagdo rotineira do método fica
comprometida. Neste caso, pode-se entdo utilizar o método semi-empirico proposto por Décourt-
Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996), tendo em vista que tal método apresentou a
segunda melhor relagdo com a situagdo de campo.

No que diz respeito as curvas carga versus recalque, as estacas de 3 m de comprimento
suportaram cargas menores do que as estacas de 6 m, como ja era esperado. Este comportamento ¢é
justificado pela varia¢do do fuste da estaca, uma vez que para o mesmo solo e estacas semelhantes,
o0 atrito ¢ proporcional ao comprimento do fuste (exceto em condi¢des de atrito negativo). Além
disso, os parametros do solo sdo crescentes ao longo do perfil tipico de Londrina-PR, contribuindo
também para o aumento da capacidade da estaca suportar a solicitagdo.

A redugdo da carga de ruptura dos reensaios com inundagdo em relagdo aos ensaios sem
inundacdo foi de 48 % para as estacas de 3 m e de 26 % para as estacas de 6 m de comprimento.
Estes valores comprovam o carater colapsivel do solo ¢ mostram que na profundidade de 3 m
houve maior sensibilidade a inundagao.

As curvas apresentaram em sua maioria um formato de ruptura nitida, com predominancia de
resisténcia lateral. As curvas do reensaio com inundagdo do solo apresentaram comportamento
tipico de colapso com recalques bruscos ¢ perda de carga de ruptura, comprovando o carater
colapsivel do solo e a influéncia da condi¢do de umidade na carga de ruptura. Por este motivo, ¢
aconselhavel que a execugdo de estacas no solo de Londrina-PR seja feita ultrapassando a camada
de solo colapsivel.

Com relagdo aos critérios de analise das curvas, o de Van der Veen (1953) modificado por
Aoki (1976) apresentou um ajuste confidvel, obtendo maiores valores de carga de ruptura dentre
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os critérios analisados, enquanto o da NBR 6122 (ABNT, 2010) apresentou os menores valores de
carga de ruptura.

Embora o critério de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) seja subjetivo e
demande certo tempo para a sua interpretagdo, ainda assim retrata de maneira satisfatoria e com
valores plausiveis tanto a carga de ruptura, quanto os recalques que ocorrem na prova de carga. O
critério da NBR 6122 (ABNT, 2010) ¢ um critério de maior facilidade na sua aplicacdo e
apresentou valores proximos aos da ruptura nitida obtidas nas provas de carga. Ambos os métodos
sdo aplicaveis ao solo de Londrina-PR, para os casos em que ndo se atingir a ruptura nitida na
prova de carga.

E valido ressaltar que os resultados aqui demonstrados se referem as estacas escavadas com
trado manual de 25 cm de didmetro ¢ 3 m e 6 m de comprimento executadas no Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica da Universidade Estadual de Londrina. As variabilidades
observadas nos valores apresentados ocorreram em fung¢do da heterogeneidade do solo estudado,
porém independente do carregamento aplicado nas estacas, a sua ruptura foi atingida e esse valor ¢
irrefutavel.

Os métodos semi-empiricos e os critérios de ruptura aqui analisados, sdo de grande valia e se
interpretados de maneira criteriosa sempre em conjunto com a caracterizagdo do solo, apresentam
resultados satisfatorios quando da sua aplicagdo para fundagdes executadas em Londrina-PR.

10 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almada, J. L. A.; Santos, E. V.; Ricciardi, R. L. G. F.; Marques, V. R.; Reis, J. H. C.; Belincanta,
A. (2016). Capacidade de carga de estacas escavadas com trado mecanico, sem fluido
estabilizante, em solo tipico da cidade de Maringa-Pr. Anais do XVIII Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Belo Horizonte-MG.

Almeida, A. A.; Miguel, M. G.; Teixeira, S. H. C. (2011). Horizontal bearing capacity of piles in a
Lateritic Soil. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, n°. 1, v. 1, pp.
59-69.

Alonso, U. R. (1996). Estacas hélice continua com monitoramento eletronico: Previsdo da
capacidade de carga através do ensaio SPT-T. In: 11l Semindrio de Engenharia de Fundagdes
Especiais e Geotecnia, Sdo Paulo: ABMS, v. 2, pp. 141-151.

Aoki N. (1976). Consideragées sobre a capacidade de carga de estacas isoladas. Curso de
Extensdo Universitaria em Engenharia de Funda¢ées — Universidade Gama Filho, Rio de
Janeiro.

Aoki, N.; Velloso, D. A. (1975). Approximate method to estimate the bearing capacity of piles. In:
Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 5., Buenos Aires,
v. 1, pp. 367-376.

ABNT (1991). MB 3406 Solo — Ensaio de Penetragcdo de Come in Situ (CPT). Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro-RJ, 10 p.

ABNT (2001). NBR 6484 Solos — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de
Ensaio. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro-RJ, 17 p.

ABNT (2006) NBR 12131 Estacas — Prova de Carga Estdtica — Método de Ensaio. Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro-RJ, 8 p.

ABNT (2010). NBR 6122 — Projeto e Execu¢do de Fundagoes. Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro-RJ, 91 p.

0379-9522 — Geotecnia n°® 146 — julho/julio/july 2019 — pp. 71-93 91
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2019.146.04 — © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Branco, C. J. M. C.; Miguel, M. G.; Pinese, P. P.; Teixeira, R. S. (1998). Implanta¢do do Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica no Campus da UEL. In: Anais XI Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, v. 11, Brasilia-DF.

Branco, C. J. M. C.; Miguel, M. G.; Teixeira, R. S.; Vessaro, P.; Guerra, L.; Belincanta, A. (2001).
Capacidade de Carga de Estacas Escavadas com Trado Manual em Solo Colapsivel de
Londrina. In: 11 Encontro Tecnolégico da Engenharia Civil e Arquitetura de Maringa-PR, pp.
439-444, Maringa.

Branco, C. J. M. C. (2006). Provas de Carga Dinamica em Estacas Escavadas de Pequeno
Diametro com Ponta Modificada. Dissertacdo de Doutorado, USP — Séo Carlos, 193 p.

Cardoso, F. B. F.; Carvalho, J. C.; Martins, E. S. (1998). O Fenémeno do Colapso em Solos de
Diferentes Origens e Profundamente Intemperizados do Distrito Federal. In: XI Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, v. 1, pp. 59-65, Brasilia-DF.

Cavalcante, E. H.; Giacheti, H. L.; Danziger, F. A. B.; Coutinho, R. Q.; Kormann, A. C. M,;
Belincanta, A.; Pinto, C. S.; Branco, C. J. M. C.; Ferreira, C. V.; Carvalho, D.; Marinho, F.
A. M.; Cintra, J. C. A.; Dourado, K. C. A.; Moraes, L. S.; Albuquerque Filho, L. H;
Almeida, M. S. S.; Gutierrez, N. H. M.; Albuquerque, P. J. R.; Chamecki, P. R.; Cunha, R.
P.; Teixeira, R. S.; Menezes, S. M.; Lacerda, W. A. (2007). Campos experimentais
Brasileiros. In: Revista Luso-Brasileira de Geotecnia, v. 111, pp. 99-205, Lisboa.

Cintra, J. C. A. (1998). Fundagos em Solos Colapsiveis. Ed. Rima, Sdo Carlos-SP, 106 p.

Clemence, S. P; Finbarr, A. O. (1981). Design Considerations for Collapsible Soils. In: Journal of
the Geotechnical Engineering Division, ASCE, v. 107, n. GT3, pp. 305-317.

Costa, M. E. R. (1986). Estudo da Colapsibilidade dos Solos Superficiais de Uberldndia.
Dissertacdo de Mestrado, USP — Sao Carlos, 90 p.

Décourt, L.; Quaresma, A. R. (1978). Capacidade de Carga de Estacas a Partir de Valores SPT.
In: Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, 6. Rio de
Janeiro, v. 1, pp. 45-54.

Décourt, L. (1996). Andlise e Projeto de Fundagbes Profundas: Estacas. Fundacdes: Teoria e
Pratica, Hachich et al. (Eds.), Ed. Pini Ltda., Cap. 8.1, pp. 275-276, Sdo Paulo-SP.

Fasolo, P. J.; Hochmiiller, D. P.; Carvalho, A. P.; Cardoso, A.; Rauen, M. J.; Potter, R. O. (1986).
Guia para Identificagdo dos Principais Solos do Estado do Parand. Brasilia, EMBRAPA,
36p.

Fernal, F.; Silva, T. B.; Miguel, M. G.; Belincanta, A. (2003). Provas de Carga em Estacas
Escavadas com Trado Manual em Solo Colapsivel de Londrina-PR. In: IV Encontro
Tecnoldgico da Engenharia Civil e Arquitetura de Maringa-PR, pp. 388-396, Maringa.

Gongalves, R. L.; Moreira, E. M. S.; Miguel, M. G.; Belincanta, A. (2003). Provas de Carga em
Estacas Escavadas com Trado Manual Preenchidas com Solo-Cimento Plastico. In: IV
Encontro Tecnolégico da Engenharia Civil e Arquitetura de Maringa-PR, pp. 397-405,
Maringa.

Gutierrez, N. H.; Nobrega, M. T.; Vilar, O. M. (2009). Influence of the Microstructure in the
Collapse of a Residual Clayey Tropical Soil. In: Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, v. 68, n. 1, pp. 107-116.

92 0379-9522 — Geotecnia n°® 146 — julho/julio/july 2019 — pp. 71-93
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2019.146.04 — © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Marques, V. R. (2017). Uma Contribui¢do ao Entendimento da Influéncia da Umidade de Solos
na Capacidade de Carga em Estacas Escavadas, sem Fluido Estabilizante, em Solo Tipico
da Cidade de Maringd/PR. Dissertagdo de mestrado — Universidade Estadual de Maringa.

Miguel, M. G.; Branco, C. J. M. C.; Teixeira, R. S.; Belincanta, A. (2003). Comportamento de
Estacas Escavadas com Trado Manual, em Solo Colapsivel de Londrina/PR. In: 1 Encontro
Geotécnico do Terceiro Planalto Paranaense, Maringa-PR, v. 1, pp. 315-331.

Miguel, M. G.; Teixeira, R. S.; Padilha, A. C. C. (2004). Curvas Caracteristicas de Suc¢do do
Solo Lateritico da Regido de Londrina/PR. In: Revista Ciéncia ¢ Tecnologia, UNIMEP, v.
12, pp. 63-74.

Nogami, J. S.; Villibor, D. F. (1995). Pavimentag¢do de Baixo Custo com Solos Lateriticos. Ed.
Villibor, Sdo Paulo-SP.

Peixoto, A. S. P. (2001). Estudo do Ensaio SPT-T e sua Aplicagdo na Pratica de Engenharia de
Fundagoes. Dissertagdo de doutorado — Universidade Estadual de Campinas, 2001.

Ranzini, S. M. T. (1998). SPTF. In: Solos e Rochas, v. unico, pp. 29-30, 1988.

Teixeira, R. S.; Belincanta, A.; Lopes, F. F.; Gutierrez, N.; Branco, C. J. M. C. (2004). Avalia¢do
do Colapso do Solo da Camada Superficial da Cidade de Londrina/PR. In: V Simposio
Brasileiro de Solos Néo Saturados, v. 2, pp. 495-499, Sdo Carlos-SP.

Teixeira, R. S.; Branco, C. J. M. C.; Sobrinho, V. R. M. (2006). Avalia¢do do Perfil Estratigrafico
Obtido por meio de SPTs, CPTs ¢ DMTs Executados em Solo Lateritico da Cidade de
Londrina/PR. In: XIII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica,
Curitiba-PR.

Teixeira, R. S.; Branco, C. J. M. C.; Sobrinho, V. R. M.; Teixeira, S. H. C. (2008). Avalia¢do de
Pardmetros Geotécnicos por Meio de Correlagoes de Resultados de SPT, CPT e DMT. In:
XIV Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Rio de Janeiro-
RJ.

Toledo, M. C.; Oliveira, S. M. B.; Melfi, A. J. (2000). Intemperismo e Formacdo de Solo. In:
Teixeira, W.; Toledo, M. C. M.; Fairchild, T. R.; Taioli, F. Decifrando a Terra. Oficina de
textos, Sdo Paulo, pp. 139-166.

Van der Veen (1953). The Bearing Capacity of a Pile. In: 3rd ICSMFE, v. 2, pp. 84-90, Zurich,
Switzerland.

Vargas, M. (1993). Solos Porosos e Colapsiveis. Aula Inaugural de 1992, USP — Sao Carlos, 40 p.

Vargas, M. (1978). Introdu¢do a Mecdnica dos Solos. Mc Graw-Hill do Brasil — Editora da
Universidade, Sao Paulo-SP, pp. 107.

Vilar, O. M; Rodrigues, J. E; Nogueira, J. B. (1981). Solos Colapsiveis: Um Problema Para a
Engenharia de Solos Tropicais. In: Simposio Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia,
Rio de Jaineiro-RJ, 1* sessdo, pp. 209-24

0379-9522 — Geotecnia n°® 146 — julho/julio/july 2019 — pp. 71-93 93
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2019.146.04 — © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia










































APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista Geotecnia sdo classificados como "Artigos", "Notas Técnicas" e
"Discussdes" de artigos anteriormente publicados na revista. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra
envolvendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissao Editorial, competindo-lhe também a
respetiva classificagao. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revisores
serdo apresentados no prazo de um més.

As Instrugdes para os Autores e o “Template” para formatagdo de originais podem ser obtidos de
http://www.spgeotecnia.pt.

A submissao dos trabalhos a revista Geotecnia ¢ efetuada através da pagina eletronica com o endereco
http://www.revistageotecnia.com/. Através dessa plataforma, far-se-a a comunicagdo entre a diregdo da revista,
o corpo editorial ¢ os autores para a revisdo dos trabalhos. Outras informagdes e esclarecimentos adicionais
podem ser pedidos a:

Direcio da Revista Geotecnia

SPG, a/c LNEC

Aw. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los trabajos para publicar en la revista Geotecnia se clasifican en "Articulos", "Notas Técnicas" y
"Discusiones" de articulos anteriormente publicados en la revista. Se recomiendan especialmente articulos que
describan el estudio de casos de obra que incorporen trabajos originales relevantes en la practica de la ingenieria
civil.

La decision de publicar un trabajo en la revista compete a la Comision Editorial, correspondiéndole también
la respectiva clasificacion. Cada trabajo serd analizado por al menos tres revisores. Los revisores presentaran
sus pareceres sobre los articulos en el plazo de un mes.

Las Instrucciones para los Autores y el “Template” para formatear originales pueden ser obtenidos en
http://www.spgeotecnia.pt.

La remision de los trabajos a la revista Geotecnia se efectia a través de la pagina electronica con la direccion
http://www.revistageotecnia.com/. A través de esta plataforma se realizara la comunicacion entre la direccion
de la revista, el cuerpo editorial y los autores para la revision de los trabajos. Informaciones y esclarecimientos
adicionales pueden solicitarse a:

Direccion de la Revista Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com








