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MÉTODOS HIPERBÓLICO Y ASAOKA, OTROS 
USOS. CASO DEL EQUILIBRIO DE LA HUMEDAD 
DE SUELOS NO SATURADOS. APLICACIÓN. 

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

Miriam Martín Ruiza, Enrique Asanza Izquierdob 
 
a Escuela de Ingenieros de Caminos, Universidad Politécnica de Madrid, España. 
b Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), España. 

RESUMEN – Este artículo presenta la validación práctica del método hiperbólico y el de Asaoka para predecir 
la humedad final a la que llegaría una muestra de suelo tras someterla a una cierta succión matricial; basta con 
disponer de varias determinaciones de humedad durante el ensayo. Se logra así acortar muy notablemente los 
tiempos de los ensayos de succión sin apenas pérdida de precisión en su determinación. Para ello, se han 
analizado 3 referencias bibliográficas de ensayos de succión matricial en suelos y una serie de ensayos propios, 
específica para los propósitos del presente artículo. El artículo describe los 4 suelos y las técnicas de succión 
empleadas y presenta, para las diferentes succiones, los registros de la evolución de la humedad empleados. El 
análisis de éstos evidencia que ambos métodos, y en mayor medida el hiperbólico, 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 hidráulica, D(), parámetro que rige la velocidad de este proceso de 
difusión de humedad, es poco variable durante el ensayo. Por ello, se propone este método para estimar D, 
difícil de determinar experimentalmente. El desarrollo teórico de los dos métodos se recoge en un artículo 
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(), 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 – Predicción, suelos no saturados, humedad de equilibrio. 

Keywords – Prediction, unsaturated soils, equilibrium water content. 
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1 – INTRODUCCIÓN 

En la primera parte de este artículo se describieron, por una parte, los métodos de predicción 
hiperbólico y de Asaoka (1978), con diversas aplicaciones en geotecnia, sobre todo para 
consolidación; y por otra, los conceptos de suelos no saturados, especialmente los relativos a flujo, 
poniéndose de relieve que la ecuación que gobierna el proceso de equilibrado de la humedad al 
imponer una succión a una muestra de suelo es, al igual que la consolidación, un fenómeno de 
difusión. Tan sólo difiere en que el parámetro de difusividad, D(), no es constante en el equilibrado 
de un suelo no saturado; aun así, en esta segunda parte del artículo se demostrará que los métodos 
de predicción pueden emplearse satisfactoriamente para hacer prognosis de la humedad de equilibrio 
(final) en ensayos de succión. Para ello, se han tomado los siguientes ensayos de succión: 

 los de Jucá (1990) y los de Asanza (2009), ambos con suelos de Madrid; 
 los realizados por Priol et al. (2005) con una roca tipo "creta" muy porosa ligados al estudio 

de un yacimiento petrolífero; 
 y por último, una serie de ensayos con el suelo resultante de la reducción a polvo de lutitas 

de la formación Marcellus (cuenca de los Apalaches, EE.UU.). Estos últimos ensayos, 
recientemente realizados en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX por los autores, 
forman parte de una línea de colaboración entre el Departamento de Ingeniería y 
Morfología del Terreno de la ETS de Caminos de la UPM y el CEDEX para caracterizar 
lutitas generadoras de gas (shale gas). 

2 – TRASLACIÓN DE EJES. CÉLULA DE PRESIÓN Y TÉCNICA OSMÓTICA 

Para determinar la curva característica de un suelo se suelen tomar muestras en iguales 
condiciones (generalmente al menos 8 para definir suficientemente la curva), sometiendo cada una 
a una succión diferente, en un rango amplio. En algunos casos se desmonta periódicamente 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, según sea la naturaleza de la muestra. 

Aunque existen diversas técnicas para imponer succión (Tarantino et al., 2008), sólo se 
expondrán sucintamente dos técnicas, englobadas en el método conocido como de "traslación de 
ejes". Se trata de la técnica con célula de presión y de la técnica osmótica, que son las empleadas en 
los ensayos que se someterán a los métodos hiperbólico y de Asaoka. 

 
2.1 – La célula de presión 

La experimentación con suelos no saturados se vale de la denominada técnica de traslación de 
ejes, concebida para solventar los problemas de cavitación en los circuitos de los equipos cuando se 
pretende imponer al suelo succiones (tracciones) próximas a 10 m.c.a. Quizá el procedimiento más 
extendido se realiza con la denominada célula de presión, originalmente desarrollada en el ámbito 
de la agronomía (Woodruff, 1940; Richards, 1941; Gardner, 1956), que permite establecer succiones 
que abarcan casi todo el rango de interés en física de suelos. 

Como la succión matricial se define como la diferencia entre la presión del aire y la del agua, 
, se recurre al artificio de aumentar la presión del aire en el laboratorio, conservando la 

presión del agua en valores positivos, generalmente a presión atmosférica, solventando el problema 
de la cavitación. 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 saturación de moderados a altos (>60 %). 

La coexistencia de ambas fases a diferente presión se logra de dos posibles modos en el 
laboratorio. Uno consiste en interponer un disco cerámico 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 
presión 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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sólo permite el paso de las moléculas de agua y sus iones más habituales, pero no de las moléculas 
de aire (en realidad en laboratorio se emplea nitrógeno seco, N2, que es inerte).  

Básicamente, la célula de presión consiste en un cilindro de acero de paredes gruesas, con base 
y tapa. En la base se sitúa el disco o la membrana y en la tapa un manómetro y una válvula de entrada 
de aire. Dentro de la base hay un pequeño depósito conectado a un circuito de agua, que asegura la 
saturación del disco (o de la membrana), estando la fuente de agua a una presión conocida 
(generalmente la atmosférica). La membrana de celulosa permite aplicar succiones (presiones de 
N2) muy superiores a los discos cerámico, si bien suele limitarse porque cuanto mayor es la presión 
de N2, mayor es la presión parcial de vapor de agua, cobrando importancia la evaporación de agua 
hacia el aire de la célula (Wilson et al., 1994, 1997; Romero, 1999). Estos equipos han de situarse 
en salas con poca oscilación de la temperatura, pues repercute en la presión. Richards (1965), Suraj 
de Silva (1987) y Delage et al. (1987) obtuvieron valores de permeabilidad al agua de la membrana 
entre 10-11 y 10-12 m/s. Asimismo, Jucá (1990) en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX midió 
valores entre 6x10-12 y 7x10-12 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 osmótica 

No ha de inducir a confusión la denominación de esta técnica, ya que únicamente controla la 
succión matricial del suelo. Se recurre al fenómeno de la ósmosis sólo como modo de imponer una 
succión 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 área de la física de suelos (Zur, 1966), si bien Kassif y Ben 
Shalom (1971) fueron pioneros en incorporarla a equipos geotécnicos. En concreto, adaptaron la 
técnica osmótica a un edómetro para el estudio de la expansividad de arcillas con control de la 
succión. Posteriormente, Delage et al. (1987) la incorporaron a equipos triaxiales. 

La relación entre la succión y la concentración de la disolución no es lineal, a menos que ésta 
sea extraordinariamente diluida. Dicha relación está 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 prácticamente todo el rango de interés en 
geomecánica, esto es, varios MPa (Delage et al., 1998; Cuisinier y Masrouri, 2005). 

La Figura 1 muestra un esquema de la célula de presión y otro de la técnica osmótica. 
 

 
Fig. 1 – Esquemas explicativos: célula de presión, con N2 presurizado (izq); técnica osmótica, 

con aire a presión atmosférica (der).  
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3 – SUELOS EMPLEADOS Y REGISTROS DISPONIBLES 

3.1 – Caracterización de los suelos 

Se aplicarán los métodos hiperbólico y de Asaoka a los siguientes ensayos de succión con 
registros de la evolución de la humedad: los de Jucá (1990) y Asanza (2009), dos tesis doctorales 
realizadas en el CEDEX, que emplearon la célula de presión con membrana de celulosa; los de Priol 
et al. (2005), que emplearon la técnica osmótica; y una serie de ensayos específicos con polvo de 
roca de la formación Marcellus, cuya caracterización es el objeto la  investigación citada en la 
introducción. En este caso, los autores del presente artículo han empleado las células de presión con 
membrana del CEDEX. 

Jucá (1990) llevó a cabo ensayos no saturados, tanto de deformabilidad como de resistencia, de 
suelos reconstituidos, continuando los ensayos pioneros del CEDEX (Escario y Sáez, 1989). En 
concreto, registró la evolución de la humedad con el tiempo tras imponer succión a tres suelos: a 
una arcilla gris de alta plasticidad típica de Madrid (“peñuela”) con un límite líquido (LL) del 71% 
y un límite plástico (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 D50 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 proporcionó numerosos ensayos de evolución con el 
tiempo para valorar el efecto de impedancia de la membrana en la transferencia de humedad, así 
como la aceleración del proceso por aplicación de una moderada presión (mediante un muelle), que 
mejora el contacto membrana-muestra. 

Asanza (2009) empleó una “peñuela”, reconstituida con la adicción de un 7% de 
montmorillonita sódica, resultando una mezcla con LL=74% y LL=37%. La succión inicial de la 
muestra en condiciones Proctor Normal fue de 1,9 MPa. En este caso se dispone de 4 registros de 
evolución de la humedad con el tiempo (hasta 40 días). 

Priol et al. (2005) ensayaron una “creta” muy porosa (n=0,4 a 0,5) para caracterizar la formación 
geológica de la roca que alberga el petróleo del campo petrolífero de Ekofisk, en el mar del Norte. 
Por las dificultades de extracción de muestras de pozo, éstas se tomaron de una cantera de Bélgica, 
muy similar a la del yacimiento. Se trata de una roca calcárea (con menos de un 1 % de sílice) 
biomicrítica, friable y constituida mayoritariamente por restos de plancton y algas, con un tamaño 
de grano de 0,5 a 10 micras. Su origen se atribuye a depósitos pelágicos 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 recuperación mejorada ("enhanced oil recovery", en la 
nomenclatura anglosajona), inyectando agua desde pozos adyacentes al de extracción, a fin de 
desplazar el crudo hacia éste. Las desproporcionadas subsidencias experimentadas (de más de 10 m 
a lo largo de 40 años), que han comprometido las propias plataformas marinas, se han atribuido a 
posibles colapsos bajo presión por humectación del agua de inyección. 

Por último, se aplicarán estos métodos a los ensayos con suelo procedente de la reducción a 
polvo (50 micras) de varios testigos de roca de la formación Marcellus (cuenca de los Apalaches), 
situada en el oeste de los estados de Virginia y Pensilvania (EE.UU.). Se trata de una formación de 
lutitas (shale) generadoras de gas de muy baja porosidad (n0,05-0,12), de las que se extrae la 
pequeña fracción del gas remanente no migrado, en gran medida adsorbido en nano o microporos 
de la materia orgánica primigenia. Hoy en día esta formación es la de mayor producción de gas 
natural en Estados Unidos mediante fracturación hidráulica ("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 
(60 %). En menor medida contiene cuarzo (30%), acompañados de feldespatos, pirita y dolomita. 
Su contenido total de materia orgánica (TOC, Total Organic Carbon) está cifrado en 2,7 %. 
Villamor-Lora et al. (2016) recogen la caracterización detallada de esta roca en laboratorio, con 
especial énfasis en su deformabilidad, incorporando su anisotropía y el efecto de la temperatura. 
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El Laboratorio de Geotecnia del CEDEX determinó en balanza hidrostática el peso específico 
relativo aparente de diversos fragmentos de roca, resultando Gap2,58. Por otro lado, se midió el 
peso específico relativo de las partículas mediante el picnómetro de helio, dando como resultado 
Gs2,72. Ha de hacerse notar que durante el proceso de fragmentación y molienda el material 
desprendía un cierto olor a gas. Con los valores anteriores resulta una porosidad en el entorno del 5 
%, que está en consonancia con la literatura técnica (Villamor-Lora, 2016; Rezaee, 2015). Aparte 
de una serie de ensayos de succión, se han determinado los límites de Atterberg (LL=25) y el 
contenido de materia orgánica del polvo de la roca, muy similar al indicado anteriormente.  

 
3.2 – Registros de evolución de humedad disponibles  

La Figura 2 muestra 4 registros de variación de la humedad de Jucá (1990). Se trata de dos 
determinaciones con arcilla gris (sometida a 2 MPa de succión, muy similares, pues sólo se varía el 
tipo de membrana de celulosa) y otras dos con arcilla roja (una sometida a 30 kPa de succión y otra 
a 1 MPa). Teniendo en cuenta el valor de las succiones iniciales, la de 30 kPa es un proceso de 
humectación y las otras tres, de desecación. 

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

La Figura 4 muestra los ensayos realizados por Priol et al. (2005) con la técnica osmótica 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 formación Marcellus. Se trata de cuatro muestras compactadas en seco a una densidad 
seca de 17 kN/m3 (con humedad higroscópica inferior al 1 %). Se aplicaron succiones de 20 kPa, 
100 kPa, 600 kPa y 1,25 MPa, por lo que son procesos de humectación. 

En términos relativos, los ensayos de Asanza (2009) y los recientemente realizados con polvo 
de roca Marcellus son los que alcanzaron una mayor estabilización: los primeros, debido a que se 
prolongaron 40 días 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 Jucá (1990), aunque disponen de un 
buen número de registros, que definen bastante bien las curvas de evolución, no parecen haberse 
aproximado suficientemente a su asintota, especialmente los de desecación. Quizá esto se deba a 
que los procesos en desecación evolucionan de un modo algo más ralentizado (Jucá, 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 están en función de la humedad gravimétrica 
clásica (w), para probar la bondad de los métodos de predicción no se requiere una conversión a 
humedad volumétrica. En caso de que se quisieran contrastar las funciones de conductividad 
hidráulica, sería necesario la conversión a humedad volumétrica (), lo que exigiría hacer un 
seguimiento de la eventual variación de la porosidad (n) con la humedad (w) y aplicar la siguiente 
relación: 

� � � ∙ �1 � �� ∙ 𝐺𝐺� �1� 
3.3 – Aplicación de los criterios 

En lo que sigue se muestran los resultados de aplicación de los métodos expuestos en la primera 
parte de este artículo. Las Figuras 6 a 9 muestran las construcciones gráficas del método hiperbólico. 
Las humedades se refieren a los incrementos (o decrementos) respecto a las condiciones iniciales, 
omitiéndose el signo de la variación. Como se ve, como promedio, el acomodo a una única 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 teórico (Fig. 2c de la primera 
parte), los tramos iniciales muestran pendientes mayores a la que van adoptando en registros 
sucesivos. 
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Fig. 2 – Evolución de la humedad (incremento o decremento) en los ensayos de Jucá (1990) 

 

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

 

 
Fig. 5 – Evolución de la humedad (incremento) en los ensayos con suelo “Marcellus” 
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Las Figuras 10 a 13 muestran las construcciones gráficas 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 podría soslayarse la exigencia teórica 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 próximos. El error en que se incurre, en principio, es poco relevante para los 
propósitos del presente artículo. Así, para esta intrepolación se adoptó un espaciamiento temporal 
para la interpolación de 100 horas, salvo en los registros de Priol et al. (2005), que se tomaron 120 
horas (5 días). 

En el caso de los ensayos de Jucá (1990), se ajustan, en general, razonablemente bien a la recta 
propugnada por Asaoka, aunque es posible que los registros más tempranos, al igual que en 
consolidación, no se rijan por la ecuación en la que se sustenta el método. El sub-gráfico de la Figura 
11 (registros de Asanza, 2009) muestra esto de modo muy evidente: los 2 ó 3 primeros datos 
(tiempos muy tempranos) han de descartarse para trazar la recta de predicción. En cuanto a los 
registros de Priol et al. (2005), como quiera que están fuertemente estabilizados, pero con 
oscilaciones de medida (Fig. 4), tales anomalías también quedan reflejadas en esta construcción, con 
resultados apenas concluyentes (no así con el método hiperbólico). 

La construcción 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 están rápidamente estabilizados (se emplearon 
muestras de muy poco espesor). Si se hubiera determinado la humedad a intervalos menores, se 
dispondría de puntos de la recta suficientemente elejados del valor asintótico, con el consiguiente 
provecho para una prognosis. 

4 – ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

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

Con las del hiperbólico, 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 precisión. Con las 
gráficas de Asaoka, consiste en valorar cuántas de las últimas lecturas son prescindibles o 
redundantes para estimar el punto de intersección con la línea a 45º. En los trabajos de Jucá (1990) 
y de Asanza (2009), aunque los registros intermedios definen moderadamente bien la recta de 
Asaoka, sí parece que se hace más precisa la interpolación de la recta si se agregan registros 
posteriores aún algo alejados del equilibrio. 

Tabla 1 – Estimación de humedades finales empleando los métodos hiperbólico y de Asaoka. 

Jucá (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 2.3 2.3 5.2 ¿4.9? 
4.8 4.2 4.5 4.5 7.3 ¿? 6.3 6.3 
5.8 5.0 8.9 8.8 19.0 ¿? 16.7 16.6 
6.1 5.5 16.4 15.4   22.9 23.0 
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Fig. 6 – Aplicación del método hiperbólico con los ensayos de Jucá (1990) 

 

 
Fig. 7 – Aplicación del método hiperbólico con los ensayos de Asanza (2009) 
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Fig. 8 – Aplicación del método hiperbólico con los ensayos de Priol et al. (2005) 

 

 
Fig. 9 – Aplicación del método hiperbólico con los ensayos con suelo “Marcellus” 
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Fig. 10 – Aplicación del método de Asaoka con los ensayos de Jucá (1990) 

 

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

 

 
Fig. 13 – Aplicación del método Asaoka con los ensayos con suelo “Marcellus” 



150379-9522 – Geotecnia nº 146 – julho/julio/july 2019 – pp. 03-17
http://doi.org/10.24849/j.geot.2019.146.01 – © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia
   

Otra cuestión relevante es la posibilidad de estimar la difusividad hidráulica, D(), a partir de 
los registros de evolución de la humedad. Como quiera que los ajustes con ambos métodos son 
razonablemente buenos, puede entenderse que la difusividad hidráulica es poco variable con la 
humedad. Tanto más cierto será esto cuanto más moderados sean los cambios de humedad 
experimentados por el suelo, esto es, que la succión impuesta no sea muy diferente a la que tiene 
inicialmente el suelo. 

Por mera analogía con el procedimiento clásico para hallar el coeficiente de consolidación 
mediante el método de Asaoka (Fig. 3 de la primera parte), la difusividad hidráulica, D() viene 
dada por: 

𝐷𝐷�𝜃𝜃� � 𝐷𝐷 � 4 ∙ 𝐻𝐻�

𝜋𝜋�
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑀𝑀�
∆𝑡𝑡 �2� 

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

Resulta mucho más difícil estimar la difusividad hidráulica mediante el método hiperbólico, 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 hidráulica, D, entre 7x10-7 y 2x10-6 cm2/s en los ensayos de Asanza (2009); y entre 1,4 
y 1,6x10-6 cm2/s en los de Jucá (1990) en procesos de desecación y de 2,9x10-6 cm2 /s en el de 
humectación. En consecuencia, parece que se obtienen valores de difusividad hidráulica poco 
variables con la humedad. En ese sentido, en los ensayos de imposición de succión matricial parece 
validarse el método de Asaoka para dos propósitos: la predicción de la humedad final y la 
determinación de la difusividad hidráulica. No obstante, dado que el método de Asaoka rige sólo 
para un grado de equilibrado superior al 60 %, habría que puntualizarse que la difusividad hidráulica 
obtenida se corresponde a un valor ponderado de los estados avanzados en la difusión de la humedad. 

5 – CONCLUSIONES 

El presente artículo ha validado experimentalmente que los métodos predictivos de Asaoka e 
hiperbólico logran estimar con suficiente precisión la humedad final a la que llegaría un suelo al 
imponerle una succión matricial, confirmándose su utilidad para reducir notablemente los tiempos 
de ensayo. Los fundamentos teóricos de estos métodos, así como otros usos en geotecnia, potenciales 
o contrastados, se recogen en un artículo previo. La validación experimental de los métodos se ha 
basado en el análisis de 3 referencias bibliográficas de ensayos de succión matricial en suelos y en 
una serie de ensayos realizados por los autores para los propósitos del presente artículo. Se ha 
abarcado un rango de succiones matriciales suficientemente amplio. El análisis de éstos evidencia 
que ambos métodos, y en mayor medida el hiperbólico, permiten predecir la humedad final de las 
muestras a partir de registros tempranos. Así, se ha concluido que, haciendo uso de estos métodos 
con los registros de humedades disponibles, podría predecirse la humedad final con suficiente 
precisión si se redujera el tiempo de ensayo hasta en un 50 %. Nótese que de ordinario estos ensayos 
suelen prolongarse al menos 3 semanas. Así, en este tipo de ensayos bastaría, tras imponer la 
succión, hacer determinaciones tempranas de la humedad. Para no perder precisión con el método 
de Asaoka, convendría fijar intervalos de tiempo iguales. 

Partiendo de los fundamentos del método de Asaoka, el buen ajuste sugiere que la difusividad 
hidráulica, D(), parámetro que rige la velocidad de este proceso de difusión de humedad, es poco 
variable durante el ensayo. Así, si se miden humedades tempranas a intervalos iguales, se logra 
estimar indirectamente la difusividad hidráulica, D, de un suelo, cuya determinación directa en 
laboratorio es compleja. Dado que puede construirse la recta de Asaoka, de ella se obtiene tanto la 
humedad final como la difusividad hidráulica, la cual es proporcional al logaritmo neperiano de la 
pendiente M de la recta, de acuerdo con la ecuación (2). 
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Ha de puntualizarse que, como el método de Asaoka es aplicable sólo con determinaciones de 
humedad cuando se encuentra en un grado de equilibrado superior al 60 %, la difusividad hidráulica 
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 
APLICAÇÃO DE AGREGADOS DE ESCÓRIAS DE 
ACIARIA EM MISTURAS BETUMINOSAS 

The ibero-brazilian state of the art on the use of steel slag aggregate in 
bituminous mixtures 

Ana Cristina Freirea, Anabela Maiaa 
 
a Departamento de Transportes, Laboratório 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 construção civil, principalmente para a construção de estradas. Existe também uma preocupação crescente 
com a conservação dos recursos naturais e com o ambiente, que tem levado à procura e utilização de agregados 
secundários, nomeadamente resíduos/subprodutos industriais cujas propriedades químicas, físicas, mecânicas 
e ambientais viabilizam a substituição dos agregados naturais, como é o caso desde há longa data dos agregados 
de escórias de aciaria. As escórias de aciaria são resíduos/subprodutos inevitáveis do fabrico do aço, os quais 
após um processamento adequado constituem agregados artificiais de excelente qualidade, segundo vários 
autores, para o fabrico de misturas betuminosas a aplicar em camadas de pavimentos rodoviários.  
A par do crescimento da indústria do aço a nível mundial, encontra-se assim a produção de escórias de aciaria 
e a necessidade de se identificarem soluções para o seu aproveitamento. A sua utilização na construção de 
estradas, como material alternativo aos agregados naturais é já há algumas décadas a sua principal aplicação 
em vários países, constituindo uma alternativa relativamente abundante e promissora.  
Este artigo caracteriza o estado do conhecimento na Península Ibérica e no Brasil, relativamente ao uso de 
escórias de aciaria (em particular, de forno de arco elétrico) em misturas betuminosas para pavimentos 
rodoviários. 

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 – Escórias de aciaria, misturas betuminosas, conservação de recursos. 

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

De acordo com dados da Worldsteel Association1, ao longo dos últimos 20 anos a produção 
mundial de aço mais que duplicou, passando de 799 milhões de toneladas, em 1997, para 1691 
milhões de toneladas, em 2017 (EEF, 2018; Worldsteel Association, 2017). Apresentam-se na 
Figura 1, os dez maiores produtores mundiais de aço, dos quais se destaca a China com cerca de 
50% da produção mundial (Worldsteel Association, 2017). 

 

 
Fig. 1 – Dez maiores produtores de aço mundiais 

Cerca de 70% da produção mundial de aço é realizada em alto forno e em forno conversor a 
oxigénio e cerca de 30% através do processo de reciclagem de aço em fornos de arco elétrico, dos 
quais resultam as escórias 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 aço produzido, se 
produzem cerca de 200 kg de escórias EAF e 400 kg de escórias BF/BOF e de alto forno (Worldsteel 
Association, 2018). 

Estima-se, a nível mundial, uma produção anual de escórias de ferro e de aço superior a 400 
milhões de toneladas. Algumas são recicladas internamente, alimentando de novo os fornos e cerca 
de 50% são utilizadas na indústria da construção, principalmente em estradas (Worldsteel 
Association, 2018).  

A maior parte dos países produtores de aço produzem os dois tipos de escórias BOF e EAF, 
contudo, existem alguns países onde a produção de aço atualmente ocorre exclusivamente em fornos 
de arco elétrico, como é o caso da Bulgária, Croácia, Grécia, Luxemburgo, Portugal, Eslovénia, 
Venezuela e Arábia Saudita (Worldsteel Association, 2017). 

Esta associação mundial refere ainda que, atualmente, o aproveitamento médio mundial de 
escórias de aciaria ronda os 80%, sendo expectável um aumento potencial em muitos países face aos 
benefícios económicos e ambientais que lhes são crescentemente associados (Figura 2). 

Na Europa (EU28) são produzidos anualmente, cerca de 26 milhões de toneladas de escórias de 
alto forno (na maioria utilizadas na indústria do cimento) e cerca de 21 milhões de toneladas de 
escórias de aciaria (BOF, EAF e secundárias), utilizadas principalmente na construção de estradas 
(Euroslag, 2014). 

A nível europeu a Euroslag, associação de produtores e transformadores metalúrgicos, tem 
promovido a aplicação das escórias de aciaria como agregados para pavimentação, essencialmente 
por terem resistência mecânica superior à dos agregados naturais, referindo que o processamento 
                                                           
1 Órgão de comércio internacional para a indústria de ferro e aço. Os seus membros representam cerca de 85% da produção 
mundial de aço. 
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das escórias para a produção de agregado (britagem e peneiração) 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 são comparáveis às dos 
agregados naturais, ou são até superiores para determinados fins específicos, recomenda o seu uso 
para aplicações em camadas não ligadas, de base ou sub-base, ou em camadas ligadas, com a 
aplicação em misturas betuminosas (Euroslag, 2016). 

Devido às suas propriedades físicas, mecânicas e químicas, estas escórias têm tido numerosas 
aplicações na construção civil como agregados de elevada qualidade, sendo também usadas 
nomeadamente como fertilizantes de solos e no tratamento de águas residuais. Por esta razão, as 
escórias têm sido promovidas como materiais de construção “sustentáveis”, por substituírem direta 
ou indiretamente as matérias-primas naturais (Sofilic et al., 2012). 

Têm sido realizados numerosos estudos sobre a viabilidade de utilização destes materiais em 
misturas betuminosas, um pouco por todo mundo, referindo-se nomeadamente Japão, Estados 
Unidos, Canadá, Brasil, Reino Unido, Grécia, Alemanha, Turquia, China, Austrália, Espanha e 
Portugal.  

Estes estudos baseiam-se geralmente, na caracterização das propriedades químicas, físicas, 
mecânicas e ambientais dos agregados de escória produzidos em cada local, face à reconhecida 
variabilidade que a sua composição química e mineralógica pode apresentar em função das matérias-
primas utilizadas, das especificidades dos processos siderúrgicos e do processamento a que são 
sujeitas; seguindo-se estudos de formulação de misturas betuminosas com incorporação de agregado 
siderúrgico, para cada tipo de aplicação (recorrendo ao método Marshall ou outros) e a avaliação do 
seu desempenho, comparando-o com o de misturas betuminosas convencionais e/ou de misturas 
com diferentes percentagens de incorporação de agregado de escória. Alguns estudos são 
complementados com a construção e monitorização de troços experimentais à escala real, 
apresentando resultados sobre a monitorização do seu desempenho ao longo do tempo.  

A conformidade dos valores obtidos para as propriedades dos agregados de escória e das 
misturas betuminosas em que são incorporados é geralmente avaliada, na ausência de documentos 
específicos, em relação a requisitos de especificações nacionais e europeias aplicáveis a agregados 
naturais e a misturas betuminosas convencionais, para os vários fins a que se destinam. Não obstante 
existem em alguns países, há mais de 20 anos, normas específicas para a utilização de agregados de 
escória de aciaria em misturas betuminosas, nomeadamente na China, Japão, Estados Unidos, 
Alemanha e Brasil. 

 
 

Fig. 2 – Utilização de escórias de aciaria na Europa (Euroslag, 2014) 
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2 – CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS AGREGADOS DE ESCÓRIA DE ACIARIA 

Com base em fontes bibliográficas de vários países, incluindo alguns dos maiores produtores 
mundiais de aço, apresentam-se no Quadro 1, resumidamente, as principais características dos 
agregados de escória de aciaria, considerando o seu processo de fabrico, composição química, 
propriedades mineralógicas, físicas, geométricas e mecânicas e ainda características ambientais. 

Verifica-se que as escórias de aciaria, apesar de poderem apresentar alguma variabilidade em 
termos da sua composição química, em função das matérias-primas e processos siderúrgicos que as 
originam, apresentam propriedades geométricas, físicas e mecânicas semelhantes entre si, 
satisfazendo globalmente as especificações existentes nos vários países para a aplicação de 
agregados naturais em pavimentos rodoviários sendo, contudo, importante o controlo adequado da 
sua expansão volumétrica, por ser este o fator determinante da viabilidade do seu uso.  

Quadro 1 – Principais características dos agregados de escória de aciaria 

1. Processo de 
produção do 
aço 

O processo mais utilizado a nível mundial para o fabrico do aço consiste na 
produção de ferro fundido no alto-forno (a partir de minério de ferro) e na sua 
transformação em aço, no forno conversor a oxigénio. Outro processo consiste 
na fusão de sucata de ferro num forno elétrico, cuja energia é fornecida por 
arcos voltaicos, e na transformação do metal fundido em aço (reciclagem). As 
escórias de aciaria são resíduos/subprodutos do fabrico do aço, gerados em 
alto forno (BF), fornos conversores a oxigénio (BOF) ou em fornos de arco 
elétrico (EAF). 

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

Na Península Ibérica, verifica-se o inverso. Em Espanha, a produção de aço 
ocorre maioritariamente (cerca de 70%) em forno de arco elétrico e apenas 
30% em forno conversor a oxigénio e em Portugal, a produção 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 escórias negras para o fabrico do 
designado Agregado Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC), é 
constituído, à semelhança de outros países, por arrefecimentos primários e 
secundários, eliminação de metais grosseiros, fragmentação e crivagem e 
neutralização da cal livre para evitar a possibilidade de expansão após 
aplicação (Marques, 2009). 

2. Composição 
química 

A composição química depende significativamente da composição do aço 
reciclado (sucata) e do processo siderúrgico do qual as escórias resultam.  

Os principais constituintes da escória negra, produzida no forno de arco 
elétrico, são a cal (CaO) e os vários óxidos formados a partir das impurezas 
presentes no metal fundido, como o óxido de ferro (FeO), a sílica (SiO2) e o 
óxido de alumínio (Al2O3).  

Podem conter outros constituintes menores, como o óxido de magnésio 
(MgO), óxido de manganês (MnO) e o trióxido de enxofre (SO3) (Yildrim e 
Prezzi, 2009). As escórias EAF contêm um teor de óxidos de cálcio e de 
magnésio livre mais baixo que as escórias BOF, contudo existe sempre um 
certo risco de expansão (Sherwood, 2001). O teor em metais das escórias EAF 
é superior ao das escórias BOF (Bohmer et al., 2008).  
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Quadro 1 – Principais características dos agregados de escória de aciaria (cont.) 

2. Composição 
química 

A existência de CaO livre, Ca(OH)2 e CaCO3 pode indiciar um potencial 
para a formação de calcário precipitado (tufa), quando os teores de cal livre 
são 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 
produção de lixiviados com pH elevado, contribui para a reduzida mobilidade 
dos metais existentes nas escórias (Grubesa et al., 2016; Bohmer et al., 2008).  

3. 
Propriedades 
mineralógicas 

A existência de fases cristalinas nas escórias de aciaria deve-se à sua 
composição química e ao lento arrefecimento a que são sujeitas.  

A variedade de minerais existentes é função da natureza da sucata reciclada 
(Yildrim e Prezzi, 2011). Uma das principais fases minerais é a solução sólida 
de óxido ferroso (FeO), devido ao elevado teor de óxidos de ferro existente 
nas escórias. Existem tipicamente outros minerais como: Merwinite-
Ca3Mg(SiO4)2; Olivina-(Mg,Fe)2SiO4; Polimorfos da belite (silicato bicálcico, 
C2S-Ca2SiO4): β-C2S e α-C2S; Ferro-aluminato tetracálcico, C4AF-
4CaO.Al2O3.FeO3; Ferrite bicálcica, C2F-Ca2Fe2O5; Cal livre, CaO; Periclase, 
MgO; Wustite (óxido ferroso), FeO; Silicato tricálcico, C3S-Ca3SiO5; Solução 
de CaO-FeO-MnO-MgO (Yildrim e Prezzi, 2011).  

Na presença de água, a cal livre existente nas escórias de aciaria hidrata e 
origina portlandite Ca(OH)2, que sendo menos densa que a cal resulta no 
aumento de volume (Yildrim e Prezzi, 2011). 

4. 
Propriedades 
físicas, 
geométricas e 
mecânicas 

As propriedades das escórias também dependem do método de arrefecimento 
a que são sujeitas. Se for muito rápido, o material terá uma estrutura amorfa 
devido ao aprisionamento de bolhas de ar no seu interior, conferindo-lhe 
menor densidade e uma maior porosidade e resultando num material menos 
resistente e com maior sensibilidade à água. Se o arrefecimento for lento, terá 
uma estrutura mais cristalina, elevada resistência mecânica, maior massa 
volúmica e menor sensibilidade à água (FHWA, 2008). 

4.1 
Granulometria e 

forma 

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

No que respeita aos índices de forma e de achatamento, são 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 
volúmica e 

absorção de 
água 

De uma forma geral, têm massa volúmica elevada e absorção de água 
moderada (inferior a 3%) (FHWA, 2008). Estes materiais, com massa 
volúmica superior à dos agregados naturais, quando usados em misturas 
betuminosas originam misturas com baridades 15% a 25% superiores às das 
misturas convencionais, originando uma maior massa para o mesmo volume 
de mistura (FHWA, 2008). Deve considerar-se esta diferença na formulação 
das misturas betuminosas e nos respetivos custos de transporte (CEDEX, 
2013). 
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Quadro 1 – Principais características dos agregados de escória de aciaria (cont.) 

4.3 Dureza As escórias de aciaria apresentam dureza elevada (6-7), próxima na escala de 
Moh’s à dureza do quartzo (FHWA, 2008; Zumrawi e Khalill, 2015). 

4.4 
Expansibilidade/ 

Instabilidade 
volumétrica 

 

As escórias de aciaria por conterem CaO e MgO livres na sua composição 
mineralógica, podem apresentar instabilidade volumétrica, ou seja, quando 
hidratados estes compostos causam a expansão do volume da escória (Yildrim 
e Prezzi, 2009), sendo necessária uma adequada estabilização previamente à 
sua aplicação em obra. Além do CaO e MgO, a reação do silicato bicálcico 
(C2S) também pode causar expansão volumétrica (Yildrim e Prezzi, 2011). A 
hidratação dos óxidos 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, 
só a fracturação permitirá a sua hidratação. O óxido de magnésio, hidratando 
mais lentamente, pode causar alterações de volume durante meses ou até anos, 
pelo facto de estar geralmente encapsulado por silicatos e óxidos ricos em ferro 
e manganês, que dificultam a sua hidratação. Consequentemente, a presença 
de óxido de magnésio livre é um problema mais sério que o da cal livre, sendo 
difícil de prever a extensão da sua expansão volumétrica. Geralmente as 
escórias produzidas com tecnologias mais modernas têm menores teores de 
óxido de magnésio (Yildrim e Prezzi, 2011; Andrade, 2015; Graffitti, 2002; 
Sherwood, 2001).  

Sabe-se, atualmente, que o risco de expansão diminui bastante com a 
intemperização da escória, deixando-a a céu aberto por determinado período 
de tempo (Sherwood, 2001). O envolvimento com betume, quando a escória é 
incorporada em misturas betuminosas, dificulta o contacto com a água e 
minimiza o seu potencial expansivo (CEDEX, 2013). 

4.5 Resistência 
ao desgaste e à 

fragmentação 

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

4.6 Resistência 
ao polimento 

 

Os agregados de escória apresentam, em geral, boa resistência ao polimento, 
superior aos agregados convencionais, o que se traduz na maior durabilidade 
do agregado. O coeficiente de polimento (PSV) é uma medida da microtextura 
da superfície do agregado (Lafarge Canada, 2016). Um valor de PSV elevado 
assegura que o material irá sendo polido lentamente com a passagem dos 
pneus. Para os agregados a aplicar em camadas betuminosas superficiais são 
exigidos, por exemplo no CETO2 (EP, 2014), valores de PSV superiores a 50. 
Este tipo de agregados pode ter valores de PSV superiores a 60, possuindo 
uma proporção de vazios finamente distribuídos que se “abrem” quando são 
polidos pelos pneus, garantindo permanentemente uma superfície aderente e 
rugosa (FEhS-Institut, 2008). 

4.7 
Durabilidade 

(alterabilidade a 

Estes materiais apresentam boa durabilidade, com resistência ao 
gelo/degelo e à meteorização. As perdas de massa nos ensaios do sulfato de 
magnésio e de sódio são 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 características dos agregados de escória 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 composição e o caráter químico básico das escórias garantem uma boa 
adesividade com os betumes convencionais (CEDEX, 2013). Isto deve-se, em 
parte, à presença de cal hidratada na superfície dos agregados de escória 
maturada. A cal hidratada é, por vezes, adicionada ao betume para promover 
a resistência ao desrevestimento dos agregados, sendo que no caso do 
agregado de escória, essa cal hidratada já está presente na sua superfície 
(Australasian Slag Association, 1999). São os agregados de rochas alcalinas 
(em geral com 45% a 52% de sílica), que apresentam melhor adesividade ao 
ligante betuminoso (Bernucci et al., 2008) pelo que a presença 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 superfície rugosa, com muitos vazios não-
interligados, proporciona uma superfície maior do que a de igual volume de 
agregados naturais, favorecendo também a ligação com o betume (Zumrawi e 
Khalill, 2015). 

4.9 
Propriedades 

térmicas 

Os agregados de escória retêm o calor mais tempo que os agregados 
naturais, pelo que a sua utilização em misturas betuminosas fabricadas a 
quente pode ser vantajosa, nomeadamente aquando da sua aplicação em tempo 
frio, favorecendo a manutenção da temperatura da mistura (FHWA, 2008). 

5. 
Características 
ambientais 

Do ponto de vista ambiental, não existem, de forma geral, restrições ao uso 
de escórias de aciaria, não lhes sendo reconhecidas características de 
perigosidade. Verifica-se, pelo contrário, o interesse das várias partes 
interessadas no seu uso, pelas vantagens que lhe estão associadas em termos 
de sustentabilidade, ao contribuir simultaneamente para a conservação de 
recursos naturais e para a minimização da deposição de resíduos em aterro.  

As características alcalinas das escórias de aciaria (não favoráveis à 
lixiviação de metais) e o seu uso em misturas betuminosas (minimizando o seu 
potencial de lixiviação) são, reconhecidamente, aspetos favoráveis em termos 
ambientais. Os estudos de lixiviação efetuados sobre estes materiais permitem 
a sua classificação como inertes, não sendo expectáveis efeitos nefastos sobre 
a qualidade da água ou dos solos nos locais onde são aplicados, sendo este um 
dos principais argumentos para serem considerados subprodutos e não 
resíduos. 

 
Pode ainda referir-se que as escórias de aciaria (BOF e EAF), com diferentes origens na Europa, 

são geralmente comparáveis e independentes do seu produtor podendo ser usadas nas mesmas 
aplicações, com poucas exceções. A principal diferença entre elas é a razão cal/sílica, maior nas 
escórias BOF. Estas escórias, contendo, em geral, maior proporção de cal livre, têm maior potencial 
de expansão por hidratação, requerendo um maior período de intemperização do que as escórias 
EAF. Também significa que as escórias BOF tendem a originar maior quantidade de finos que as 
escórias EAF. Podem verificar-se ainda diferenças no teor de MgO das escórias, devido a reações 
com o revestimento refratário. Os teores de cal e óxido de magnésio livres são os fatores mais 
importantes a controlar, no que se refere à utilização das escórias na construção civil (FEHRL, 2008; 
Jones, 2011). Sendo a natureza expansiva das escórias de aciaria prejudicial a quase todas as 
aplicações da engenharia civil, provocando fissuras que levam à sua desintegração e dos materiais 
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onde são aplicadas (Graffitti, 2002), estas devem ser previamente submetidas a tratamento para 
reduzir a sua instabilidade volumétrica. 

A alteração das propriedades químicas e/ou mineralógicas das escórias, 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 período de tempo, para proporcionar a exposição adequada à 
humidade (Yildrim e Prezzi, 2009). Este período de estabilização, depende dos teores de óxido de 
cálcio e de magnésio existentes na escória, pois o CaO, tendo uma expansão mais rápida, pode 
estabilizar em semanas, enquanto o MgO, com uma expansão mais lenta, pode demorar meses ou 
anos a estabilizar (Andrade, 2015; Graffitti, 2002). 

Segundo a Indústria do Aço de North-Rhine Westphalia da Alemanha, depois de arrefecidas 
todas as escórias originam produtos semelhantes a rochas ígneas que constituem, à primeira vista, 
excelentes agregados artificiais (Sherwood, 2001). 

Refere-se frequentemente que as propriedades destes materiais são até superiores às dos 
agregados naturais, favorecendo a sua aplicação 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). 

É consensualmente reconhecido que as propriedades geométricas, físicas e mecânicas destes 
materiais os tornam aptos ao seu uso em misturas betuminosas e tratamentos superficiais para 
estradas, aeroportos e outras áreas com tráfego, por estarem em conformidade com os requisitos da 
norma europeia harmonizada EN 13043 (CEN, 2004), permitindo a substituição dos agregados 
naturais. Referem-se, nomeadamente, as seguintes características gerais, ideais para misturas 
betuminosas a aplicar em camadas superficiais (IHOBE, 1999; Sofilić et al., 2011; FHWA, 2008; 
Nippon Slag Association, 2016; Jones, 2011): 
 Forma cúbica, favorecendo o imbricamento das partículas e a resistência à deformação. 
 Natureza básica, proporcionando uma forte afinidade aos ligantes betuminosos e, 

consequentemente, resistência ao desrevestimento do betume. 
 Elevada resistência à fragmentação e ao polimento, que confere durabilidade ao agregado. 
 Resistência à derrapagem, mantendo as propriedades ao longo da vida da superfície. 
 Elevada resistência às ações climáticas, especialmente ao gelo-degelo. 
 Boa capacidade de carga. 
 Microtexturas superficiais rugosas, favorecendo a aderência das camadas de desgaste. 
 Maior resistência mecânica do que a dos agregados naturais, requerendo menos finos durante 

a compactação em obra. 
 Melhor comportamento na presença da água do que a dos agregados naturais devido à 

inexistência de fração fina plástica; consequentemente melhor drenabilidade. 
Do ponto de vista ambiental, não lhes são reconhecidas características de perigosidade. O seu 

envolvimento com betume, quando incorporadas em misturas betuminosas, dificultando o contacto 
com a água minimizará consequentemente o seu potencial de expansão e de lixiviação.  

A dureza característica deste material (próxima do quartzo) permite que seja utilizado para 
executar pavimentos mais finos que os tradicionais e revestimentos superficiais finos resistentes à 
derrapagem (Nippon Slag Association, 2016). 
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Os resultados dos ensaios utilizados para a caracterização de agregados naturais, mostram que 
o agregado siderúrgico é um produto tecnicamente competitivo no mercado de agregados para a 
construção civil, em especial para pavimentação rodoviária (Tavares et al., 2011). As escórias EAF 
são atualmente consideradas equivalentes a materiais rochosos convencionais, tendo o seu uso 
aumentado exponencialmente nas últimas décadas (Mombelli, et al., 2014). Apresenta-se no Quadro 
2 uma síntese de valores referidos em bibliografia, por vários autores, para as principais propriedades 
físicas, geométricas e mecânicas das escórias de aciaria EAF 

3 – PROPRIEDADES DAS MISTURAS BETUMINOSAS CONTENDO AGREGADO DE 
ESCÓRIAS DE ACIARIA 

As propriedades das misturas betuminosas, que incorporam agregados de escórias em 
substituição dos agregados naturais (como o calcário, granito ou basalto), têm sido estudadas por 
diversos autores um pouco por todo o mundo, envolvendo vários tipos de misturas betuminosas, 
nomeadamente do tipo betão betuminoso ou do tipo SMA, com diferentes percentagens de 
incorporação de agregado de escória. A maioria destes estudos diz respeito à utilização do agregado 
de escória, como substituto da fração grosseira de agregado natural das misturas betuminosas a 
quente, demonstrando efeitos positivos no seu desempenho, nomeadamente no que se refere à 
resistência à fadiga e à deformação permanente, sensibilidade à água e atrito. Existe também 
referência à sua utilização com sucesso em revestimentos betuminosos e em misturas com emulsões 
a frio e em slurry seals (Australasian Slag Association, 2002). 

A incorporação de escórias de aciaria em misturas betuminosas confere maior massa volúmica 
à mistura, estabilidade superior, maior resistência ao corte e à deformação permanente, retenção de 
calor, boa trabalhabilidade e compactação, comparativamente a misturas com agregados naturais. 
Refere-se também na bibliografia a possibilidade de se conceberem estruturas de pavimentos com 
espessuras mais finas de betão betuminoso com a incorporação de escórias 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 escórias de aciaria apresentam maior 
teor ótimo 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 escória conduz à maior absorção de betume (Grubesa et 
al., 2016), referindo alguns autores que o aumento do teor ótimo se verifica com o aumento da 
incorporação do agregado de escória (Wu et al., 2007). 

É ainda referido que o maior consumo de betume se deve à elevada absorção do agregado de 
escória fino e que substituindo o fíler de escória por agregado natural, o teor ótimo reduz 
significativamente, situando-se dentro dos valores normais (Tavares et al., 2011). Outros autores, 
contudo, não confirmam o aumento significativo do consumo de betume com a incorporação da 
fração fina das escórias, referindo que o teor ótimo se situa dentro da variação de valores normal 
para misturas com agregados naturais (Pasetto e Baldo, 2011).  

A Australasian Slag Association refere que a formulação de misturas betuminosas incorporando 
agregado de escória é muito semelhante à das misturas convencionais, havendo, contudo, algumas 
considerações devido à maior massa volúmica deste agregado. Refere, a título de exemplo, a 
determinação do teor de betume, expresso como uma percentagem da mistura total: este será 
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 absorção 
de água é semelhante à dos agregados naturais, indicando não ser necessário betume adicional 
devido a este aspeto. Contudo, devido à área superficial dos agregados de escória ser ligeiramente 
superior à dos agregados naturais, pela sua forma cúbica e natureza vesicular, será necessário cerca 
de 0,5% em massa de betume adicional, para revestir a superfície do agregado. 

A dureza característica do agregado siderúrgico favorece a utilização na execução de 
pavimentos mais finos que os tradicionais e ainda em revestimentos superficiais finos resistentes à 
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derrapagem. É reconhecida a sua boa trabalhabilidade e a vantagem de os pavimentos poderem ser 
sujeitos ao tráfego imediatamente após a conclusão dos trabalhos de pavimentação (Nippon Slag 
Association, 2016; Likoydis e Liapis, 2011). 

É referido também, o efeito supressor de ruído que a incorporação das escórias de aciaria pode 
apresentar nas misturas betuminosas aplicadas em camadas de desgaste, em particular em misturas 
do tipo betão betuminoso drenante, considerando-se que os vazios estáveis que possuem são 
excelentes para as camadas superficiais, nomeadamente reduzindo a emissão de ruído 
(JERNKONTORET, 2015), (FEhS-Institut, 2008), (Australasian Slag Association, 1999).  

4 – APLICAÇÃO DE AGREGADO DE ESCÓRIAS DE ACIARIA NO BRASIL E NA 
PENÍNSULA IBÉRICA 

Com a pressão crescente em muitos países relativa à necessidade do maior uso de agregados 
secundários, visando preservar os recursos naturais não renováveis, as escórias de aciaria constituem 
uma alternativa relativamente abundante e promissora, cuja disponibilidade depende 
significativamente da proximidade às unidades siderúrgicas existentes em cada região.  

Apresenta-se de seguida o atual contexto do Brasil e da Península Ibérica, relativamente ao uso 
destes materiais em misturas betuminosas para pavimentos rodoviários. Com realidades e níveis de 
implementação distintos, refere-se o exemplo do Brasil, um dos dez maiores produtores mundiais 
de aço, cujas dificuldades com a exploração e disponibilidade dos agregados naturais, (escassos e 
nem sempre com a qualidade necessária aos requisitos dos seus pavimentos, sujeitos a tráfego 
intenso e pesado e a elevadas temperaturas), favoreceram a utilização dos agregados de escórias na 
construção rodoviária há já algumas décadas; de Espanha, que sendo o quarto maior produtor de aço 
da UE28, também reconheceu, há já alguns anos, a possibilidade de valorização das escórias EAF 
em camadas de base, sub-base e leito de pavimento de estradas e em misturas betuminosas para 
camadas de desgaste, confirmando com a experiência adquirida a possibilidade da substituição dos 
agregados naturais pelas escórias siderúrgicas; e de Portugal, onde a aplicação deste material, com 
marcação CE desde 2011 (para aplicação em camadas granulares de pavimentos rodoviários), 
atravessa ainda uma fase de divulgação e reconhecimento das suas potencialidades pelo mercado. 

 
4.1 – A experiência no Brasil 

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

Existem dados sobre a utilização de escórias de aciaria em pavimentação, desde a década de 70 
(Freitas e Motta, 2008). A utilização deste tipo de escórias no meio rodoviário está bastante 
difundida no Brasil, sendo, há muitas décadas usada como material granular nas camadas de base e 
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 Espírito Santo (Branco et al., 2004). 

Num estudo realizado em 2011 são listadas algumas das numerosas obras de pavimentação 
realizadas no Brasil desde 1978, com agregado de escória de aciaria aplicado nas várias camadas do 
pavimento: camadas de base, sub-base, regularização e superficiais (Rocha, 2011). 

São referidos casos de sucesso como no Estado do Espírito Santo, onde foram realizados, em 
1986, mais de 100 km de pavimentação urbana com agregado de escória nas camadas de base e sub-
base, que se apresenta em bom estado após 14 anos de tráfego intenso. No Estado do Rio de Janeiro, 
no pavimento da BR 393, em Volta Redonda, foram usadas as escórias em todas as camadas do 
pavimento, assim como no trecho da BR 101 norte, nas proximidades do aeroporto de Vitória. 
Contudo, também são referidos alguns problemas devido à expansão 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 “Escórias de aciaria para pavimentos 
rodoviários” e DNER-EM 263/94 “Emprego de escórias de aciaria em pavimentos rodoviários” do 
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (atual Departamento Nacional de Infraestrutura de 
Transportes, DNIT), do Ministério dos Transportes. A primeira norma prevê requisitos para 
amostragem e aceitação de escórias de aciaria a aplicar em camadas de pavimentos rodoviários, 
estabelecendo, nomeadamente, um valor-limite para a expansão volumétrica e a segunda norma fixa 
as condições da sua aplicação em camadas de sub-base e de base e em misturas betuminosas. A 
norma DNER-ES 313/97 “Pavimentação – concreto betuminoso”, atual DNIT 031/2004-ES 
“Pavimentos flexíveis - Concreto asfáltico”, regulamenta o uso da escória de aciaria como agregado 
grosso em betão betuminoso. Apresentam-se no Quadro 3 os requisitos aplicáveis. 

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

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

Tal como em outros países, também se considera que a principal limitação ao uso deste material 
em pavimentação, é a sua natureza expansiva (Branco et al., 2004; Bicalho et al., 2006). A expansão 
é em geral a causa dos problemas encontrados, tanto nas camadas inferiores como de revestimento. 
Se devidamente estabilizados, estes materiais apresentam melhores características que os 
convencionais (Fernandes et al., 2014). 

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

A utilização de escórias de aciaria como agregados para a pavimentação está também associada 
às dificuldades que alguns Estados do Brasil têm com os seus pavimentos (sujeitos a tráfego intenso 
e pesado e a elevadas temperaturas) e com a disponibilidade dos agregados naturais, que sendo 
escassos nem sempre têm a qualidade necessária para esse fim. A Secretaria de Obras da Prefeitura 
do Rio de Janeiro é um dos vários órgãos públicos que aplica agregados siderúrgicos nas suas obras, 
para tentar ultrapassar as seguintes dificuldades: 

 Deformações plásticas da camada de superficiais dos pavimentos das vias urbanas de 
tráfego pesado e intenso, sujeito a temperaturas muito elevadas. 

 Escassez de agregados com desgaste de Los Angeles inferior a 40, apresentando geralmente 
baixa resistência à fragmentação. 

 Elevado custo do agregado natural, devido a restrições ambientais à exploração mineral.  
Estas dificuldades têm favorecido a substituição dos agregados naturais por agregados de 

escórias de aciaria, considerando que as suas melhores características proporcionam melhores 
propriedades às camadas dos pavimentos onde são utilizados, nomeadamente a aderência 
superficial, melhorando de uma forma geral o desempenho dos pavimentos (Ramos, 2009). 

Face aos elevados custos de transporte, a utilização de agregados de escórias em pavimentação 
verifica-se essencialmente nas regiões siderúrgicas do país, tal como acontece noutros países do 
mundo. Com a perspetiva de ampliação do polo siderúrgico no Estado do Rio de Janeiro e no país, 
considera-se que este agregado poderá ser uma excelente alternativa para construção de camadas de 
pavimentos na extensa rede rodoviária que o Brasil tem ainda por pavimentar (Ramos, 2009). 
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Quadro 3 – Requisitos para utilização das escórias de aciaria em pavimentação (DNER, 1994; 
DNER, 1994a; DNIT, 2007) 

Normas aplicáveis ao 
uso de escórias de aciaria 

em pavimentação 
Requisitos 

DNER-EM 262/94 
“Escórias de aciaria 
para pavimentos 

rodoviários” 

- potencial de expansão máximo de 3% (ou conforme especificação 
de projeto) 
- isenta de impurezas orgânicas e contaminação com materiais que 
possam prejudicar os valores de projeto 
- granulometria (40% de agregado até 1,27 cm e 60% de agregado 
entre 1,27 e 5,08 cm e conformidade com projeto) 

Condições específicas: 
- absorção de água (% em peso) de 1% - 2% 
- massa específica de 3,0 g/cm3 a 3,5 g/cm3 
- massa unitária de 1,5 kg/dm3 a 1,7 kg/dm3 
- desgaste LA ≤ 25% para sub-base e revestimento 
- durabilidade ao sulfato de sódio, 5 ciclos, de 0 % a 5 % 

DNER-EM 263/94  
“Emprego de escórias 

de aciaria em pavimentos 
rodoviários” 

- satisfazer os requisitos da norma DNER-EM 262/94 
Condições específicas: 
- podem ser empregues em camadas de sub-base, base e em 

misturas betuminosas, desde que em conformidade com as exigências 
de projeto e com controlo rigoroso da expansão (≤ 3%) 

DNIT 031/2004-ES 
“Pavimentos flexíveis 

– Concreto asfáltico” 

Prevê o uso de escória de aciaria como agregado grosso a utilizar em 
betão betuminoso para revestimento, camada de ligação, base, 
regularização ou reforço do pavimento, desde que cumpra: 
- desgaste LA (DNER-ME 035) ≤ 50 % 
- índice de forma (DNER-ME 086) >0,5 e partículas lamelares <10% 
- durabilidade, perda (DNER-ME 089) < 12 % 

 
Os crescentes volumes de tráfego e o aumento das cargas por eixo nas estradas brasileiras têm 

mostrado a necessidade de novas técnicas de construção, com menos manutenção e mais duráveis. 
Neste contexto foi desenvolvido um estudo para avaliar a aplicabilidade de escórias de aciaria em 
misturas betuminosas de módulo elevado, para camadas de ligação ou de base. Os resultados foram 
favoráveis quanto às características físicas e mecânicas, equivalentes ou superiores às dos agregados 
convencionais. Contudo, relativamente ao teor de ligante obtido concluiu-se da necessidade de 
substituir a fração de agregado fino de escória por agregado natural, face aos seus valores de 
absorção elevados, para diminuir o teor de ligante necessário (Freitas e Motta, 2008). 

No mesmo sentido, outro estudo realizado em 2011 também concluiu sobre a viabilidade do uso 
de agregado siderúrgico em misturas do tipo SMA (Stone Mastic Asphalt), tendo por base os 
resultados dos ensaios mecânicos realizados, nomeadamente para determinação do módulo de 
rigidez, da resistência à tração e da adesividade do ligante ao agregado; com valores superiores aos 
obtidos em SMA com agregados naturais. Verificou-se que devido à elevada absorção do agregado 
de escória fino, há um maior consumo de betume e que substituindo o fíler de escória por fíler de 
agregado natural, o teor ótimo 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 escórias de aciaria de cinco Estados brasileiros, tendo 
concluído da sua aplicabilidade tanto em camadas granulares, como camadas de revestimento 
betuminoso de pavimentos flexíveis ou até em misturas de betão betuminoso do tipo SMA, com 
base na caracterização geomecânica e química das escórias (durabilidade, abrasão, cal livre, 
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expansibilidade, índice de suporte californiano) e no comportamento mecânico (módulo de 
resiliência e resistência à tração) das misturas com agregado de escórias, comparando os resultados 
obtidos com os requisitos estabelecidos para cada um dos usos, nas especificações e normas 
existentes (Neto et al., 2015). 

 
4.2 – A experiência em Espanha 

A Espanha produziu em 2016 cerca 14 milhões de toneladas de aço, 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 País Basco, sendo esta 
província responsável por cerca de 50% da produção de aço espanhola (CEDEX, 2013). 

Segundo o Centro de Estudios Y Experimentación de Obras Publicas de Espanha (CEDEX), 
está comprovado que as escórias, desde que tenham tratamento, classificação e seleção adequados, 
podem constituir agregados com a qualidade adequada para incorporação 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 composição e o carácter 
químico básico das escórias garantem uma boa adesividade com os betumes convencionais. O 
principal problema que se coloca com o fabrico de misturas com estes agregados é a falta de finos. 
Uma proporção adequada de agregados, do ponto de vista técnico, combina agregado grosso de 
escória com agregado fino de origem calcária (CEDEX, 2013). 

Em Espanha, construíram-se vários troços experimentais para analisar o comportamento das 
escórias negras em camadas de misturas betuminosas e em camadas granulares. 

Refere-se a aplicação num troço experimental, em camada de desgaste com incorporação de 
79% de escórias de forno elétrico, na estrada GI-3610, em Zizurkil (Gipuzkoa), numa extensão de 
500 m. A avaliação efetuada, com base na recolha de carotes e análise laboratorial, medições com 
perfilómetro laser, ensaios pela técnica volumétrica da mancha, medições com pêndulo e avaliação 
da textura superficial e da irregularidade transversal, durante um período de 9 meses após a sua 
aplicação, permitiu concluir da viabilidade da sua aplicação em camadas de desgaste, por ter 
revelado um comportamento equiparável ao agregado convencional (IHOBE, 1999). 

Além disso, na Comunidade Autónoma do País Basco realizaram-se nos últimos anos 
numerosos troços experimentais nos quais se utilizaram as escórias de aciaria de forno de arco 
elétrico em misturas betuminosas (camadas de desgaste S2 e 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 utilização daqueles agregados. 

Em 2009 foi publicado pelo Governo da Catalunha o Decreto 32/2009 (Departamento de Medio 
Ambiente Y Vivienda, 2009), sobre a valorização de escórias siderúrgicas 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 experiência 
adquirida ao longo dos anos com a valorização das escórias siderúrgicas confirmou a possibilidade 
do seu aproveitamento como material de construção, em substituição dos agregados naturais. Aqui 
se estabelece que estas escórias EAF não podem ser utilizadas como agregado na construção civil 
em zonas inundáveis com um período de retorno de cem anos; em terrenos com lençol freático a 
menos de 2,5 m da superfície da zona de aplicação das escórias; e em terrenos situados a menos de 
100 m de poços de abastecimento de água potável para consumo humano. 

 
Especificação técnica “PG-3” (Gobierno de Espana, 2015) 
Em Espanha é aplicado um conjunto de especificações técnicas gerais para a construção 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 possível uso das escórias como agregados na 
construção de estradas, desde que se cumpram os requisitos técnicos. Contudo, para a utilização 
destes materiais é necessário que as condições para o seu tratamento e aplicação estejam previstas 
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na especificação técnica “Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares”, ou, na sua falta, o dono 
de obra defina especificações adicionais (Pina e García, 2011). 

Neste documento são estabelecidos os requisitos a que os materiais tradicionais e os agregados 
siderúrgicos devem obedecer na execução de camadas granulares não ligadas. São 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 especificação permite o uso de agregados naturais, artificiais 
e reciclados que cumpram os requisitos estabelecidos para cada fim. 

Refere-se nesta especificação que os agregados não devem ser suscetíveis a nenhum tipo de 
meteorização ou alteração físico-química significativa, sob as condições mais desfavoráveis que 
podem ocorrer no local onde são aplicados. Deve-se garantir a durabilidade a longo prazo e que não 
sejam produzidas dissoluções passíveis de causar danos em estruturas ou outras camadas do 
pavimento, ou contaminar cursos de água. 

Quadro 4 – Troços experimentais construídos com agregado de escórias EAF (CEDEX, 2013) 

Estradas Material Tipo de camada Extensão Tipo de 
tráfego Data 

Eje 
Ballonti F-10 Desgaste 

(100% agregados escória) 300 m T1 Set 2006 

Eje 
Ballonti F-10 

Desgaste 
(grossos de escória e finos: 50% 

escória e 50% calcário) 
300 m T1 Set 2006 

Eje de la 
Ria, 

Carmen 
Galindo 

PA-12 Desgaste 
(grossos escória e areia calcária) 500 m T1 Fev-mar 

2007 

Acesso a 
Nervacero 

desde 
Ballonti 

S-20 Intermédia 
(grossos escória e areia calcária) 200 m T2 Jun 2006 

Carmen 
Gallindo S-20 Intermédia 

(grossos e areia de escória) 500 m T1 Set-dez 
2006 

Acesso a 
Nervacero 

desde 
Ballonti 

ZA-25 Base granular 
(100% escória) 200 m T2 Jun 2016 

GI-3851 ZA-20 Base granular 
(100% escórias) 230 m T4B 2006-2007 

GI-3851 ZA-20 
Base granular 

(grossos de escória e finos: 50% 
escória e 50% calcário) 

180 m T4B 2006-2007 

GI-2133 S-20 Intermédia 
(100% agregados de escória) 715 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-20 
Intermédia 

(grossos de escória e finos 100% 
calcário) 

710 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-20 
Intermédia 

(grossos de escória e finos: 50% 
escória e 50% calcário) 

715 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-12 Desgaste 
(100% agregados de escória) 710 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-12 
Desgaste 

(grossos de escória e finos 100% 
calcário) 

740 m T3A 2006-2007 

GI-2133 S-12 
Desgaste 

(grossos de escória e finos: 50% 
escória e 50% calcário) 

740 m T3A 2006-2007 
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Estudos da IHOBE especificando o cumprimento de critérios ambientais 
Também em Espanha foi elaborado pela Sociedade de Gestão Ambiental da Região Autónoma 

do País Basco o estudo da IHOBE (2002), onde são definidos, nomeadamente, os critérios 
ambientais a serem respeitados na utilização de escórias de aciaria em camadas de pavimentos 
rodoviários. 

Este estudo prevê um risco aceitável para a utilização do ASIC, quando se verificar que a sua 
influência na alteração da composição 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 
rodoviários, em camadas de base, sub-base e também em leito do pavimento (sendo referida a 
elevada capacidade de resistir a cargas pesadas; elevada resistência mecânica e à desagregação; 
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 contínuo e 
expansibilidade inferior a 0,5% (ASTM -D4792). 

Quanto às camadas de desgaste, refere-se a dificuldade em incorporar 100% de escórias, pela 
falta de finos, pelo que se aconselha a utilização de areia na fração 0/6 mm. Face aos excelentes 
valores de coeficiente de Los Angeles, coeficiente de polimento dos agregados e rugosidade, 
conclui-se existir boa adesão e atrito dos pneus ao material, logo uma adequada aplicabilidade em 
camadas de desgaste. É ainda reforçado neste estudo a importância de um bom envolvimento dos 
agregados pelo ligante, de forma a evitar o contacto com a água e a minimizar a sua expansão 
(IHOBE, 1999). 

 
4.3 – A experiência em Portugal 

Portugal é um pequeno produtor de aço tendo produzido em 2016 cerca de 2 milhões de 
toneladas, exclusivamente em fornos de arco elétrico (Worldsteel Association, 2017), nas duas 
unidades siderúrgicas existentes a nível 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/comercialização de agregado siderúrgico em todo o mundo, se dedica à 
comercialização do agregado siderúrgico produzido nas siderurgias nacionais, contando com 
algumas aplicações em camadas granulares, já realizadas em Portugal (Harsco, 2016). 

Em Portugal, não estão definidos critérios comunitários ou nacionais para o fim de estatuto de 
resíduo, pelo que competiu ao Ministério do Ambiente autorizar a sua utilização como material de 
construção. Para ser comercializado como produto de construção, este material está em 
conformidade com as especificações existentes para os materiais de construção, nomeadamente as 
normas europeias harmonizadas de produto aplicáveis. 

As escórias de aciaria das siderurgias nacionais estão atualmente classificadas, pelo Ministério 
do Ambiente, como material de construção, com a designação de Agregado Siderúrgico Inerte para 
Construção (ASIC). Este agregado, de granulometria extensa (0/40 mm), está certificado desde 
2011 com a marcação CE, de acordo com a norma europeia harmonizada EN 13242 (CEN, 2007), 
para utilização como material granular nomeadamente em camadas de base, sub-base, leito de 
pavimento e aterros em vias rodoviárias (Harsco, 2016). 

Em Portugal não existem especificações ou critérios técnicos específicos para a utilização dos 
agregados siderúrgicos como materiais de pavimentação, aplicando-se os requisitos existentes para 
os materiais convencionais, estabelecidos no CETO (EP, 2014), o qual tem como referência as 
normas europeias aplicáveis aos agregados e às misturas betuminosas em que são incorporados, 
nomeadamente as EN 13043 (CEN, 2004) e EN 13108-1 (CEN, 2006). 

Existem alguns estudos realizados a nível nacional sobre a viabilidade de aplicação do ASIC na 
construção de pavimentos rodoviários. Com base nesses estudos e nos resultados das determinações 
efetuadas e disponibilizadas pela Siderurgia Nacional no âmbito do seu controlo de produção, no 
período 2007-2015, considera-se que este material se encontra caracterizado do ponto de vista 
laboratorial, no que se refere às suas propriedades físicas, químicas, mineralógicas, ambientais e 
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mecânicas. Assim, tendo em conta a norma europeia harmonizada EN 13043 (CEN, 2004) aplicável 
a agregados artificiais, o ASIC apresenta as seguintes características: 
 Índice de forma, com valores entre 1% e 4%, permite colocar o ASIC na melhor categoria de 

agregados (SI15) com valores inferiores ou iguais a 15%. O mesmo se aplicando ao Índice de 
achatamento, para o qual os valores entre 1% e 3%, permitem classificar o ASIC na categoria 
FI10, com valores de índice de achatamento inferiores ou iguais a 10%. 

 Coeficiente de Los Angeles, com valores entre 19 e 27, permite classificar o ASIC, em termos 
médios, na categoria LA25 (coeficiente Los Angeles ≤ 25). 

 Massa volúmica e absorção de água, com valores de massa volúmica entre 3,12 Mg/m3 e 3,81 
Mg/m3 e de absorção de água, WA24, entre 0,8% e 1,3%. A EN 13043 não apresenta categorias 
para os valores da massa volúmica, contudo estabelece categorias para a absorção de água. Tendo 
em atenção os valores de WA24 obtidos no período em análise (inferiores a 1,3%, exceto em 
2008 que foram de 2,7% e 3,5%), pode classificar-se o ASIC na categoria WA242 (absorção água 
≤ 2%), sendo, por conseguinte, considerado como resistente ao gelo-degelo. 

 Granulometria tipo agregado britado de granulometria extensa (ABGE) e dimensão 0/40 mm. 
 Estabilidade volumétrica, com valores de expansão dos agregados entre 0,35% e 2,30%, o que 

permite classificar o ASIC na melhor categoria, V3,5 (valores de expansão inferiores ou iguais a 
3,5% em volume); anota-se que o valor mais elevado de expansão dos agregados (2,30%) se 
verificou em 2009, após o que se manteve sempre abaixo de 1,0%. 

 Relativamente ao teor de enxofre foram apresentados os resultados de duas determinações, com 
valores inferiores a 0,1%. 
O desempenho destes agregados em camadas granulares de base foi já avaliado, através da 

construção e monitorização de um troço experimental na EN 311. Existem também alguns estudos 
sobre a viabilidade da sua utilização em misturas betuminosas para camadas de base, não existindo, 
no entanto, muito trabalho realizado relativamente à sua aplicação em camadas de desgaste.  

Tendo em conta os resultados favoráveis obtidos nos estudos realizados e a consulta 
bibliográfica efetuada, considera-se que existe um potencial elevado para a sua aplicação com 
sucesso em camadas ligadas de pavimentos rodoviários, nomeadamente em camadas de base, de 
ligação/regularização e em camada de desgaste. 

Ao contrário de outros países, em Portugal a aplicação deste material atravessa ainda uma fase 
de divulgação e reconhecimento das suas potencialidades pelo mercado (Marques, 2009). 

Apresentam-se de seguida os principais estudos realizados em Portugal, sobre a aplicação do 
agregado de escória de aciaria na construção 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 
escórias de aciaria (LNEC, 1985). Neste estudo, intitulado “Caracterização de escórias de aciaria 
para utilização em misturas betuminosas”, foi analisada uma mistura de escórias, provenientes do 
forno conversor (BOF) e do forno elétrico (EAF)3, que não correspondem ao atual ASIC, a utilizar 
em camadas de regularização ou desgaste, com tráfego médio, tendo-se revelado mais favorável a 
mistura que estava de acordo com o fuso granulométrico da JAE4. Apresentam-se de seguida as 
principais conclusões deste estudo: 
 As escórias de aciaria apresentam massa volúmica elevada (superior a 3,0 g/cm3) relativamente 

à maioria dos agregados convencionais, o que pode representar um constrangimento ao seu uso 
em locais afastados da SN, devido aos custos de transporte. 

 Obtidos valores de absorção de água, da fração 0/10 mm, de 4,0%. 
 Obtidos valores de equivalente de areia, da fração 0/5 mm e 0/10 mm, de 89% e 97% 

respetivamente. 
                                                           
3 Atualmente, o forno de arco elétrico é o único em funcionamento. 
4 Junta Autónoma de Estradas (entidade antecessora da Estradas de Portugal, atual Infraestruturas de Portugal). 
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 Obtidos valores do ensaio de Los Angeles elevados (32 a 36), limitando o uso das misturas 
betuminosas em camadas de regularização ou de desgaste, apenas em estradas secundárias 

 Elevada percentagem de óxidos (sílica e cal) e de ferro, nas escórias de aciaria. 
 As porosidades da mistura betuminosa compactada (com teor ótimo de betume 6,3%) são muito 

elevadas, o que se atribuiu à porosidade da escória associada à sua rugosidade superficial. Por 
esta razão o teor ótimo de betume, das misturas com escórias é mais elevado do que em misturas 
com agregados convencionais. 

 Aumentando a energia de compactação, as várias características da mistura betuminosa 
melhoram significativamente (força de rotura Marshall, baridade e a porosidade). 

 Os ensaios realizados para determinação da influência da água no comportamento da mistura 
betuminosa conduziram a resultados insatisfatórios. 

 A expansibilidade da escória é, possivelmente, devida à hidratação da cal livre e/ou óxidos de 
magnésio que compõem a escória. 

 A fraca adesividade obtida pode atribuir-se ao elevado teor de sílica associado à sua 
expansibilidade em presença da água. 

 A substituição dos 6% de fíler por cimento e a adição de 2% de estereato de alumínio, melhorou 
com sucesso a adesividade. A mistura betuminosa em estudo, com estes aditivos, apresenta 
comportamento idêntico ao de uma mistura betuminosa com agregado basáltico. 

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

 O emprego de escórias de aciaria em misturas betuminosas é viável, desde que se incorporem 
aditivos, recomendando-se um tempo de exposição das escórias ao ar livre, superior a 1 ano, para 
atenuar a sua expansibilidade e o estudo das escórias EAF e BOF em separado. 
Com a criação da empresa Harsco Metals CTS, em 1998, com o objetivo de comercializar o 

agregado siderúrgico produzido ao nível nacional (ASIC), desenvolveram-se uma série de estudos 
de investigação para determinar as suas propriedades e avaliar a possibilidade do seu uso, em 
particular na construção rodoviária. Em 2011, com a marcação CE do ASIC de acordo com a norma 
europeia EN 13242 (CEN, 2007), este material demonstrou a sua conformidade para aplicação em 
camadas granulares de base, sub-base, leito de pavimentos e aterros em vias rodoviárias. 

 
Referem-se de seguida, de uma forma resumida, os principais trabalhos desenvolvidos com o 

ASIC para estudar a viabilidade da sua aplicação na construção de estradas e em obras de geotecnia. 
 
  “Estudo de viabilidade de aplicação do agregado siderúrgico inerte para construção 

(ASIC), em camadas de base, sub-base, leito de pavimento e aterro” 
Este projeto, desenvolvido pelo Centro de Valorização de Resíduos (CVR) com a colaboração 

da Universidade do Minho e do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC), entre 2006 e 
2010, estudou a aplicação do ASIC em camadas granulares.  

Na primeira fase deste projeto foi desenvolvido um vasto programa de caracterização 
laboratorial, que se resume no Quadro 5, no qual se apresenta uma síntese das propriedades 
geométricas, físicas e mecânicas do ASIC produzido nas siderurgias de Paio Pires e da Maia, 
determinadas no âmbito 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 análise química efetuada por 
fluorescência de RX, às escórias produzidas na Siderurgia de Paio Pires, alvo de um estudo realizado 
em 2006 sobre a viabilidade de aplicação do ASIC em camadas não ligadas de base, sub-base, leito 
de pavimento e aterro, relativamente aos quais os autores concluíram enquadrarem-se genericamente 
nos valores médios referidos em bibliografia (Correia et al., 2006) 



370379-9522 – Geotecnia nº 146 – julho/julio/july 2019 – pp. 19-50
http://doi.org/10.24849/j.geot.2019.146.02 – © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia

 

 

 
Quadro 6 – Análise química da escória produzida na SN de Paio Pires (Correia et al., 2006) 

Amostras Composição  (% em peso) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 

Escórias          
(3 meses) 

0,10 2,99 6,20 14,97 0,76 0,66 0,02 33,97 0,71 
V Cr Mn Fe2O3 Cu Zn Sr ZrO2 Ba 

0,07 1,57 3,60 34,15 0,03 0,01 0,03 0,03 0,13 
 
Foi também estudada a lixiviação do ASIC produzido na Maia e em Paio Pires, no âmbito do 

referido projeto, demonstrando claramente o carácter inerte deste agregado.  
Procedeu-se ainda à análise mineralógica por difração de raios X, complementada por 

observação em microscopia eletrónica de varrimento, a qual permitiu identificar a presença de: 
Wustite, Fe0,965O; Silicato de cálcio, Ca2SiO4 e Ghelenite, Ca2Al(AlSiO7). 

Os resultados dos ensaios de laboratório realizados para avaliação do desempenho dos materiais 
incorporando ASIC, demonstraram que este tem propriedades mecânicas (rigidez e resistência à 
deformação permanente) superiores aos agregados convencionais para camada de base (Correia et 
al., 2012). 

Ainda no âmbito deste projeto de investigação foi construído um trecho experimental, na 
EN 311 entre Fafe e Várzea Cova, constituído por secções com materiais naturais britados e por 

Quadro 5 – Propriedades do ASIC produzido em Paio Pires e na Maia (Correia et al., 2006) 

Propriedades Parâmetro ASIC 
Paio Pires Maia 

Geométricas 

Dmax (mm) 
D10 (mm) 
D30 (mm) 
D60 (mm) 

Coeficiente de uniformidade 
Coeficiente de curvatura 
Índice de achatamento 

Índice de forma 

38,1 
0,22 
2,63 
7,30 

33,20 
4,30 

5 
6 

76,1 
1,96 
8,50 

18,89 
9,64 
1,95 
10 
7 

Físicas 

Equivalente areia (%) 
Azul de metileno (%) 
Limite de liquidez (%) 

Limite de plasticidade (%) 
Densidade seca, Proctor modificado (103 kg/m3) 

Teor humidade, Proctor modificado (%) 
Massa volúmica material impermeável (103 kg/m3) 
Massa volúmica partículas saturadas (103 kg/m3) 

Massa volúmica partículas secas (103 kg/m3) 
Absorção de água (%) 

Massa volúmica  

80 
0 

NP1 
NP 
2,32 
5,0 

3,31 
3,05 
2,94 
3,87 
3,07 

100 
0 

NP 
NP 
2,43 
3,45 
3,45 
3,25 
3,17 
2,59 
3,29 

Mecânicas 

Los Angeles 
micro-Deval (%) 

CBR imediato 
CBR c/ embebição 

Expansão determinada no ensaio CBR 
Expansibilidade (EN1744-1) (%) 2  

23 
11 
100 
51 
0 

1,5 

28 
11 
72 
48 
0 

nd 
1 NP – não plástico 2 (Correia et al., 2012)  nd - não determinado 
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secções com ASIC, aplicado em aterro, camada de base e sub-base do pavimento. Este troço foi 
monitorizado e avaliado o seu desempenho ao longo do tempo, tendo-se verificado uma melhoria 
significativa no comportamento das secções com a utilização do ASIC nas camadas granulares do 
trecho experimental, quando comparadas com a utilização de materiais naturais. Os ensaios 
realizados sobre o referido troço experimental, para avaliar o desempenho mecânico e ambiental do 
ASIC, validaram as conclusões retiradas com os ensaios de laboratório, quanto ao desempenho 
mecânico superior destes materiais relativamente aos convencionais. A nível ambiental, a análise 
dos lixiviados permitiu confirmar também o carácter inerte destes materiais (Correia et al., 2008). 

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

 
 “Avaliação da possibilidade de utilização de escória negra de siderurgia em misturas 

betuminosas para camadas de pavimentos rodoviários” 
A Universidade do Minho efetuou, a pedido do Centro para Valorização de Resíduos (CVR), o 

estudo de formulação de uma mistura betuminosa, incorporando 100% de ASIC (fração grossa e 
fração fina), para aplicação como camada de base de pavimentos rodoviários.  

Concluiu-se neste estudo que o ASIC pode ser utilizado em substituição do agregado do 
macadame betuminoso, para camadas de base de pavimentos, desde que se assegure que a 
porosidade da mistura betuminosa está em conformidade com as especificações existentes, devendo 
para tal ser adicionada uma quantidade de material fino adequada à mistura em questão. Concluiu-
se ainda que a incorporação de escória não aumenta a percentagem de betume da mistura 
betuminosa. Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese dos resultados obtidos (Universidade do Minho, 
2005). 

 
 “Estudos de formulação de misturas betuminosas incorporando ASIC, tipo betão 

betuminoso, com características de desgaste” 
A empresa Armando Cunha realizou em 2006 o estudo de formulação de uma mistura 

betuminosa com características de desgaste, para aplicação nas instalações da Siderurgia de Paio 
Pires. Foi formulada uma mistura betuminosa a quente, segundo a metodologia Marshall, com 
incorporação de 98% de ASIC (73% da fração 0/10 mm e 25% da fração 10/16 mm) e 2% de fíler 
calcário. Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese dos resultados obtidos (Cunha, 2006). 

Esta mistura foi aplicada em fevereiro de 2007, numa camada com 4 cm junto ao edifício sede 
e numa camada com 10 cm junto ao armazém geral (SN Seixal, 2007). Esta aplicação, realizada 
numa zona de acesso condicionado, está sujeita a um tráfego pouco significativo. Após três anos de 
utilização observou-se um perfeito estado de conservação do pavimento (Crucho, 2011). 

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

 
 “Estudo da incorporação de agregado siderúrgico inerte para construção (ASIC) em 

misturas betuminosas para pavimentação”  
No âmbito de um protocolo de cooperação científica e técnica entre o LNEC e a Siderurgia 

Nacional foi desenvolvido um estudo para avaliar a viabilidade de incorporação de ASIC em betão 
betuminoso, do tipo macadame betuminoso para camada de base ou de ligação (MB), com uma taxa 
de incorporação de 75% de ASIC e 25% de agregado calcário.  

Foram avaliadas laboratorialmente as características geométricas, físicas e mecânicas de três 
frações 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 físicas, geométricas e mecânicas com os requisitos das 
especificações existentes para o seu uso em misturas do tipo betão betuminoso.  

Foram também avaliadas as características químicas do ASIC utilizado e avaliada a libertação 
de contaminantes por lixiviação, tendo-se confirmado o caráter inerte deste material.  

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

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

Nos ensaios laboratoriais realizados para caracterização do desempenho da mistura betuminosa 
produzida, obtiveram-se: valores de ITSR elevados permitindo concluir que a mistura ensaiada 
apresenta uma elevada resistência à ação da água, evidenciando assim uma boa 
adesividade/afinidade entre o ligante e o agregado siderúrgico; um bom comportamento à fadiga, 
tendo-se obtido uma lei de fadiga bastante consistente e com elevado número de ciclos até à rotura 
e um bom comportamento à deformação permanente. 

Os resultados obtidos permitiram concluir sobre a viabilidade da aplicação do ASIC em camada 
de macadame betuminoso (MB), com características de base ou de ligação, de pavimentos 
rodoviários, prevendo-se a realização de um trecho experimental a breve prazo. 

Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese dos resultados obtidos (LNEC, 2017). 
Referem-se em seguida algumas dissertações de mestrado e teses de doutoramento realizadas 

nos últimos anos, estudando a viabilidade da aplicação do ASIC produzido na Siderurgia Nacional, 
em misturas betuminosas para camadas de base. 

 
 “Contribuição para o estudo da viabilidade de escórias de aciaria em misturas 

betuminosas” (Marques, 2009) 
Foi desenvolvido um estudo no âmbito de uma dissertação de mestrado do Instituto Superior 

Técnico (IST/UL), em 2009, visando concluir sobre a viabilidade de substituição dos agregados 
naturais pelo ASIC, em misturas betuminosas para camadas de base. 

O autor refere que o processo de produção 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 caracterização geométrica revelaram um material de granulometria extensa 
e bem graduado, constituído principalmente por partículas cúbicas e com pouco material argiloso, 
sendo assim um material limpo. Os ensaios de caracterização física e mecânica revelaram um 
material com resistência e dureza satisfatória para o fim em estudo. Revelaram também um material 
poroso e denso, apresentando valores de absorção de água e massa volúmica 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 incorporação de 
ASIC. Foi possível verificar um aumento dos valores de carga de rotura, do valor da percentagem 
“ótima” de betume, assim como do intervalo de valores de deformação. Obtiveram-se resultados 
bastante satisfatórios, no que respeita à capacidade do betume aderir ao agregado.  

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

 
 “Comportamento mecânico e ambiental de materiais granulares. Aplicação às 

escórias de aciaria nacionais” (Ferreira, 2010) 
Foi desenvolvido um estudo no âmbito de uma dissertação de doutoramento da Universidade 

do Minho, em 2010, visando caracterizar o comportamento mecânico e ambiental dos agregados de 
escória de aciaria. Os resultados experimentais obtidos mostraram que os agregados processados das 
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escórias de aciaria nacionais são inertes e apresentam um desempenho mecânico superior ao dos 
materiais naturais, contribuindo decisivamente para a sua valorização em infraestruturas de 
transporte e obras geotécnicas. Os valores obtidos para os ensaios de laboratório realizados para a 
caracterização dos agregados de escória das siderurgias da Maia e de Paio Pires estão em 
concordância com os valores apresentados no Quadro 7. 

 
  “Contribuição para o estudo da resistência à fadiga de misturas betuminosas com 

incorporação de ASIC” (Crucho, 2011) 
Foi desenvolvido um estudo no âmbito de uma dissertação de mestrado do IST, realizada em 

2011, visando estudar a resistência à fadiga das misturas betuminosas contendo ASIC. Os resultados 
obtidos permitiram concluir que a mistura betuminosa com ASIC estudada teve um comportamento 
adequado à fadiga. O autor considerou que a lei de fadiga obtida evidenciava uma resistência 
aceitável e adequada para o tipo de material em estudo. Apesar de não ter sido possível estudar uma 
mistura idêntica sem ASIC, por comparação com leis previsionais habitualmente adotadas para 
estimar a fadiga, nomeadamente as leis propostas pela JAE e pela Shell, pôde-se concluir que o 
comportamento observado era adequado. 

 
 “Caracterização Laboratorial de Misturas Betuminosas com Incorporação de 

Agregado Siderúrgico Inerte para Construção (ASIC)” (Andrade, 2015) 
Estudo desenvolvido no LNEC no âmbito de uma dissertação de mestrado do ISEL, realizada 

em 2015, visando a caracterização laboratorial de misturas betuminosas incorporando ASIC para 
aplicação em camadas de base de pavimentos rodoviários.  

Com o trabalho de caracterização laboratorial desenvolvido, o autor concluiu que o ASIC 
respeita todos os requisitos geométricos, físicos e mecânicos estabelecidos pelo CETO5 (EP, 2014) 
para incorporação em camadas betuminosas, apresentando resultados mais favoráveis que os obtidos 
com agregados naturais. 

Os ensaios realizados evidenciaram um material com forma cúbica e excelente imbricamento 
entre as partículas, praticamente isento de finos e por isso com pouca sensibilidade à ação da água, 
valores de massa volúmica significativamente mais elevados, com valores médios na ordem do 3,6 
Mg/m3 e uma absorção de água bastante reduzida, entre os 0,5 % e 0,9 %, um pouco abaixo do 
normalmente registado nos agregados naturais. Os ensaios de resistência à fragmentação e ao 
desgaste apresentaram valores bastante mais baixos do que os normalmente verificados nos 
agregados naturais, antevendo uma excelente capacidade mecânica das misturas betuminosas, 
principalmente no que se refere a deformações permanentes. Foi obtida boa afinidade agregado-
betume, devido à forma cúbica, porosidade e rugosidade, garantindo elevada estabilidade nas 
misturas betuminosas. 

Na formulação pelo método Marshall, cujo teor ótimo em betume foi de 5,1 %, verificaram-se 
valores de estabilidade, baridade, deformação, 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 à maior rigidez do ASIC, à sua forma cubica (maior 
imbricamento) e à boa afinidade com o ligante. A elevada baridade deve-se à elevada massa 
volúmica do ASIC. No caso da porosidade, do VMA e da deformação, considerou-se que a 
compactação pelo método Marshall possa não ser a mais adequada. A dimensão máxima dos 
agregados utilizados, relativamente ao tamanho dos provetes, o maior imbricamento, a maior 
adesividade e a elevada rigidez do ASIC, poderão ter dificultado a compactação da mistura, tendo o 
índice de vazios obtido originado uma maior deformação dos provetes Marshall. A dificuldade de 
compactação deste material tinha já sido evidenciada aquando da utilização 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 avaliação efetuada à mistura betuminosa observou-se um adequado desempenho na 
resistência à fadiga e na sensibilidade à água. No que se refere à deformação permanente, apesar dos 
resultados obtidos não comprometerem a sua utilização em camadas subjacentes à camada de 
desgaste, face às deformações verificadas, o autor entendeu que esta propriedade poderá ser alvo de 
melhoria, com uma formulação mais adequada e metodologia apropriada a este tipo de material 
alternativo. 

O autor concluiu que a utilização do ASIC em camadas betuminosas tem um enorme potencial 
e que as conclusões a que chegou justificam a continuidade da investigação. 

 
Apresenta-se no Quadro 7 uma síntese das características do ASIC e das misturas betuminosas 

em que é incorporado, determinadas no âmbito dos trabalhos referidos. 
Da análise do Quadro 7 é possível constatar as características das escórias de aciaria estudadas 

em 1985 (mistura de escórias BOF e EAF) e as escórias de aciaria (ASIC) estudadas mais 
recentemente, provenientes unicamente do forno de arco elétrico (diferenciando-se em particular, a 
absorção de água). 

5 – REQUISITOS NORMATIVOS APLICÁVEIS 

A legislação sobre o uso eficiente de recursos, de subprodutos e materiais secundários é muito 
vasta. A nível europeu, o enquadramento tem sido feito pela Diretiva Quadro dos Resíduos 
(2008/98/EC), segundo a qual as escórias de aciaria são classificadas como resíduos. O estatuto legal 
das escórias ferrosas (alto forno e aciaria), ou seja, a sua classificação como resíduo, produto ou 
subproduto tem sido discutido em todo o mundo há mais de 25 anos.  

A Euroslag e a Eurofer têm vindo a apresentar o ponto de vista da indústria do aço sobre este 
assunto desde 2006. Através do documento “Legal status of Slags”, declararam a discordância do 
setor com a classificação das escórias como resíduo, por ignorar as aplicações existentes no mercado, 
nomeadamente como material de construção e como fertilizante.  

A transposição da Diretiva em 2010 definiu as condições para caracterizar um subproduto e para 
uma substância ou material deixar de ser considerado um resíduo e passar a ser considerado um 
produto/ matéria-prima secundária. Esta Diretiva veio assim introduzir a definição de subproduto 
no contexto dos resíduos, deixando em perspetiva a elaboração de um procedimento harmonizado 
no qual se definiriam os critérios comunitários para os países da União Europeia poderem comprovar 
a conformidade das suas escórias e solicitar o fim do estatuto de resíduo, o que nunca veio a ser 
publicado. Isto levou alguns países a criarem projetos legislativos próprios, definindo critérios 
nacionais, para obterem o fim do estatuto de resíduo para as suas escórias.  

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 indústria europeia do aço e das escórias (incluindo as empresas de 
processamento) assumem uma tomada de posição conjunta relativamente à classificação das 
escórias ferrosas, baseada nas definições da Diretiva Quadro dos Resíduos (2008/98/CE), para estas 
serem classificadas como subprodutos e ser-lhes retirado o estatuto de resíduos, o que, contudo, 
ainda não sucedeu. Assim, atualmente, o estatuto legal das escórias de aciaria, é diferente de país 
para país. Em alguns países são classificadas como resíduos e noutros como subprodutos/produtos, 
causando alguma desigualdade no sector (Euroslag e Eurofer, 2012). 

Não tendo sido definidos critérios comunitários nem nacionais para o fim de estatuto de resíduo, 
as escórias de aciaria em Portugal têm estado ainda abrangidas pela legislação de resíduos, tendo os 
seus produtores que cumprir o previsto para a gestão de resíduos, nomeadamente no que respeita à 
sua valorização e competindo às entidades competentes em matéria de resíduos autorizar a sua 
utilização como material de construção. 
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Com a recente publicação da Diretiva Quadro de Resíduos, Diretiva (UE) 2018/851 de 30 de 
maio de 2018, definem-se novas condições para subprodutos e para o fim do estatuto de resíduo. A 
nova Diretiva prevê que sejam “ponderados critérios específicos para a atribuição do fim do estatuto 
de resíduo pelo menos para os agregados, papel, pneus e têxteis”, ficando certamente facilitada a 
classificação dos materiais, como é o caso das escórias de aciaria, como subprodutos. 

Para ser comercializado como produto de construção, o agregado siderúrgico deverá estar em 
conformidade com as especificações existentes para os materiais de construção, nomeadamente as 
normas europeias harmonizadas de produto. 

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

Para garantir a uniformidade da qualidade do agregado de escória, ou ajustar as suas 
propriedades aos requisitos para determinado uso específico, são aplicadas diferentes medidas 
durante a produção da escória, nomeadamente: adição de substâncias estabilizadoras ou exposição 
às ações atmosféricas para o cumprimento do requisito de estabilidade volumétrica; arrefecimento 
moderado ou rápido; separação do ferro por processos magnéticos; britagem e peneiração para obter 
granulometrias específicas para determinados fins (Euroslag e Eurofer, 2012).  

O controlo de produção contínuo efetuado pelos produtores, de acordo com o controlo de 
produção em fábrica (CPF) adequado, contribui para garantir a qualidade da escória para 
determinados fins. Todas as normas europeias relevantes para a escória contêm critérios de 
conformidade baseados num sistema CPF. Na maioria dos países da UE, o sistema CPF dos 
produtores é certificado por uma terceira parte e a maioria dos produtos de escória são marcados e 
comercializados com a marca CE (Euroslag e Eurofer, 2012). 

Apesar de não existirem, ao nível da UE, normas específicas para a construção de pavimentos 
com misturas betuminosas incorporando agregados de escórias de aciaria, cada país usa as 
especificações nacionais aplicáveis aos agregados naturais e misturas betuminosas convencionais, 
como é o caso do CETO em Portugal (EP, 2014), o qual tem como referência as normas europeias 
de produto que especificam as características dos agregados (naturais, artificiais ou reciclados) a 
utilizar em misturas betuminosas e o desempenho dessas misturas betuminosas. 

Há exemplos noutros países de alterações efetuadas em especificações nacionais, para incluírem 
valores limite para materiais alternativos, como é o caso, nomeadamente de Espanha que, no seu 
Caderno de Encargos (PG3), inclui critérios para a utilização de agregados siderúrgicos em camadas 
granulares de pavimentos rodoviários, e do Reino Unido, que prevê a sua utilização nas 
especificações de construção de estradas “Highway Works series 900” (Highways England, 1992).  

Atualmente não existe regulamentação específica para as escórias ou esta não tem sido aplicada 
uniformemente na UE. É necessária cooperação entre os parceiros europeus, não só para partilhar 
conhecimento e melhores práticas, mas também para colaborar no estabelecimento de 
regulamentação comum. A segurança e a possibilidade de aplicação de uma escória são 
determinadas com base na regulamentação existente, podendo até dentro do mesmo país serem 
aplicados diferentes regulamentos pelas entidades governamentais locais. O que significa que o uso 
de uma determinada escória não depende apenas das suas propriedades, mas dos requisitos 
aplicáveis no local onde a escória é produzida ou usada (Unamuno e Morillon, 2013). 

A nível internacional, tal como já referido, alguns países publicaram normas específicas para a 
aceitação e utilização das escórias de aciaria em pavimentos, como é o caso do Brasil, China, Japão, 
Estados Unidos e Alemanha. 
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6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A procura crescente de agregados naturais, nomeadamente para a construção rodoviária, é em 
muitos países um constrangimento real, onde, além de serem recursos escassos, dispendiosos, com 
restrições ambientais crescentes à sua exploração, não têm a qualidade adequada às exigências da 
construção. A aplicação de agregados de escória de aciaria na construção de estradas foi iniciada há 
já algumas décadas em vários países, com o objetivo de escoar os resíduos/subprodutos que se 
amontoavam nas unidades siderúrgicas e que representavam uma potencial alternativa aos agregados 
naturais.  

A indústria siderúrgica tem produzido por todo o mundo resíduos/ subprodutos cuja aplicação 
tem sido bem-sucedida como substituto dos agregados naturais, em particular na construção 
rodoviária.  

As escórias EAF são atualmente consideradas equivalentes a materiais rochosos convencionais, 
tendo o seu uso aumentado exponencialmente nas últimas décadas (Mombelli et al., 2014). As 
escórias BOF e EAF, com diferentes origens na Europa, são geralmente comparáveis e 
independentes do seu produtor podendo ser usadas nas mesmas aplicações, com poucas exceções 
(FEHRL, 2008). 

O bom desempenho do agregado siderúrgico tem garantido a sua utilização crescente em setores 
diversificados em todo o mundo. Além do uso em pavimentação, este material é usado na indústria 
de cimento, agricultura, sistemas de tratamento de água e engenharia hidráulica. 

Os primeiros estudos sobre a utilização de escórias de aciaria em misturas betuminosas são do 
início da década de 60, do século XX. A maioria dos estudos nesta área incidiu na determinação das 
propriedades químicas, físicas e mecânicas das escórias e na sua comparação com as dos agregados 
naturais. Os estudos realizados revelaram propriedades superiores às dos agregados convencionais, 
havendo consenso quanto ao facto de estes materiais, se devidamente estabilizados, conferirem 
propriedades também superiores às camadas dos pavimentos onde são incorporados, nomeadamente 
maior durabilidade, aderência superficial, resistência à deformação permanente, melhorando de uma 
forma geral o desempenho dos pavimentos, a segurança e a sua vida útil.  

Nesta área, como em muitas outras, evoluiu-se com os erros do passado. A aplicação deste tipo 
de materiais na construção de estradas, na década de 70 e 80, mobilizou entidades governamentais, 
empresas siderúrgicas, fabricantes de misturas betuminosas e a comunidade científica para a 
identificação das causas dos problemas encontrados, procura de soluções e implementação de 
melhorias que garantem atualmente a qualidade dos agregados siderúrgicos produzidos em todo o 
mundo, com aplicações na construção.  

Verifica-se um consenso generalizado, na bibliografia consultada, quanto à principal limitação 
do uso de escórias de aciaria na construção ser a sua expansão volumétrica, salientando-se a 
importância do adequado tratamento e controlo, previamente à sua utilização.  

Durante duas décadas, o principal objetivo de investigação na Europa, no que se refere às 
escórias de aciaria, relacionou-se com a sua estabilidade volumétrica. Atualmente esta questão está 
ultrapassada com a maturação adequada das escórias (hidratação da cal livre), permitindo a sua 
utilização nas várias camadas do pavimento, ligadas e não ligadas. Refere-se que, depois de 
estabilizadas, as escórias 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 
favorável, por ficar dificultada a hidratação dos óxidos existentes (SAMARIS, 2006 ). 

A indústria siderúrgica a nível mundial melhorou, ao longo do tempo, o processo de fabrico do 
aço e o processamento dos agregados de escória, ao mesmo tempo que se desenvolveram, um pouco 
por todo o mundo, trabalhos de investigação e especificações técnicas visando o uso adequado das 
escórias, principalmente no que se refere à sua estabilidade volumétrica, em particular na construção 
de estradas. 

A publicação de normas de produto a nível da UE, aplicáveis às misturas betuminosas e 
tratamentos superficiais para estradas, estabeleceu regras uniformes e requisitos para os agregados 
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naturais, artificiais (como o agregado siderúrgico) ou reciclados, usados na sua construção. É 
atualmente possível fornecer um material seguro, com características homogéneas, estável ao longo 
do tempo e que não exige técnicas de construção especiais, indo ao encontro da regulamentação da 
União Europeia (Federacciai, 2012). 

O agregado siderúrgico é um produto tecnicamente competitivo no mercado dos agregados para 
a construção civil, em especial para pavimentação rodoviária (Tavares et al., 2011).  

A quantidade considerável de dados disponíveis atualmente sobre o comportamento das estradas 
construídas com materiais de escória, permite considerar estes materiais de qualidade superior, 
comprovado pela experiência dos seus utilizadores (Australasian Slag Association, 2002). 

Evidenciando-se a nível mundial a viabilidade de aplicação destes materiais, devidamente 
estabilizados, como substitutos dos agregados naturais na construção de estradas, as escórias de 
aciaria são atualmente aceites como materiais de construção, cumprindo os requisitos aplicáveis aos 
agregados naturais, para os vários fins em que são usados. A necessidade da marcação CE, para a 
sua comercialização, 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 
resíduos, vários autores salientam também a sua contribuição para a redução da pegada ambiental 
de pedreiras e da desflorestação (FICCI, 2014) e defendem a preferência pelo seu uso nos contratos 
de obras públicas e a sua inclusão nas estratégias nacionais de compras públicas ecológicas, como 
contributo para o desenvolvimento sustentável (Federacciai, 2012).  
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LA MODELIZACIÓN DE LOS PILOTES EN EL 
MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS (EF)  

Modelling of piles in finite element (FE) method 

José Luis Justoa, Manuel Vázquez-Bozaa, Enrique Justoa 
 
a Departamento de Estructuras de Edificación e Ingeniería del Terreno, Universidad de Sevilla. 

RESUMEN – Este artículo presenta una descripción detallada de las ventajas e inconvenientes de los pilotes 
volumétricos y embebidos. La dependencia de los resultados del tamaño de la malla es más 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 compresión, tracción y cortantes (caso 1) y con los resultados de un análisis 
elastoplástico, realizado con un método establecido, como es el de la ecuación integral (caso2). En el caso 1, 
los resultados para el pilote a compresión revelaron que el pilote volumétrico puede reproducir el escalón que 
se produce cuando hay un cambio en la sección del pilote, algo que no es posible con un pilote embebido. Para 
carga axial de tracción y carga lateral, el pilote embebido reproduce mejor el desplazamiento medido en la 
cabeza del pilote o la distribución de esfuerzos a lo largo del mismo. Las conclusiones obtenidas se refieren 
principalmente a los tipos de modelización numérica descritos en el texto del artículo 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 – INTRODUCIÓN  

En los cálculos por elementos finitos (EF), los pilotes generalmente se modelan como columnas 
de material elástico 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 
diseñador de pilotes debe dibujar su perímetro y, en grupos de pilotes, los puntos perimetrales de 
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pilotes próximos 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 líneal en 
lugar de volumétrico (Brinkgreve et al. 2015). Si se deben considerar una gran cantidad de pilotes, 
el número de elementos en el sistema se reduce significativamente en comparación con los modelos 
de EF con PV (Tschuchnigg y Schweiger. 2013 y 2015). 

Como se mostrará más 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, bulón o lechada de anclaje) compuesto 
por elementos de viga que pueden colocarse en una dirección arbitraria en el subsuelo y que 
interactúan con el subsuelo por medio de elementos de interfaz especiales. 

Sadek y Shahrour (2004) han presentado la formulación 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 construcción de la malla tiene que reconocer y, 
finalmente, anticipar una distribución geométrica adecuada del refuerzo que, a menudo, conducirá 
a mallas que incluyen refuerzos inclinados. Eso agregará grandes dificultades al análisis 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 líneas pueden desviarse de los nodos de los elementos sólidos. El análisis 
de estructuras reforzadas con refuerzo rígido, como las redes de micropilotes, requiere la 
formulación de un EVE que pueda soportar los esfuerzos de flexión y se pueda incorporar fácilmente 
en las mallas existentes. 

El elemento de viga tenía 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 sólidos. 

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

�
𝑡𝑡�𝑡𝑡�𝑡𝑡�

� � �
𝐾𝐾� 0 0
0 𝐾𝐾� 0
0 0 𝐾𝐾�

� �
𝑢𝑢�

� � 𝑢𝑢��

𝑢𝑢�
� � 𝑢𝑢��

𝑢𝑢�
� � 𝑢𝑢��

� �1� 

donde ts es la tensión cortante en la dirección axil, mientras que tt y tn son las tensiones normales al 
eje en dos direcciones perpendiculares; 𝑢𝑢�

�
 es la componente tangencial del desplazamiento de la 

viga, también en la dirección axil, mientras que 𝑢𝑢�
� y 𝑢𝑢�

� son los desplazamientos normales a la viga 
en dos direcciones perpendiculares. Las siglas us indican los desplazamientos correspondientes del 
suelo. Ks es la rigidez elástica al corte de los elementos integrados en la interfaz; Kn y Kt son las 
rigideces elásticas normales (Fig. 1). Se asignan valores elevados para Kn y Kt. 

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

Plaxis BV usó este EVE para producir un PE. Durante las investigaciones internas realizadas 
para Plaxis por Septanika en 2005 (v. Engin et al., 2007), se agregó un elemento de interfaz 
embebido en la punta del pilote, que representa el contacto suelo-pilote en su base. Se observó un 
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comportamiento dependiente de la malla en suelos inelásticos; además, en mallas muy finas y finas, 
también se observó un fallo "prematuro" (debido a inestabilidad numérica). Para evitar este efecto, 
el PE se mejoró aún más introduciendo una región elástica 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 
elásticos. 

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

En la última versión de Plaxis, un PE está compuesto de elementos de viga que pueden cruzar 
un elemento de suelo tetraédrico de 10 nodos en cualquier lugar con cualquier orientación arbitraria 
(Fig. 2) y que interactúa con el subsuelo mediante elementos de interfaz especiales (Brinkgreve et 
al., 2015). 

 
Fig. 1 – Rigideces del elemento interfaz embebido en el eje del pilote (Brinkgreve et al., 2018). 

 
Fig. 2 – Gráfico del EVE, representado por la línea gruesa. Los círculos vacíos son los nodos 
virtuales de elemento suelo. Los círculos grises son los nodos del suelo (Engine et al., 2007). 
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La interacción puede implicar una resistencia en el fuste, así como una resistencia en la punta. 
La resistencia en el fuste y la fuerza en la punta están determinadas por el desplazamiento relativo 
entre el pilote y el suelo. Los elementos de viga son lineales elásticos y se definen con los mismos 
parámetros que un elemento de viga normal. Tras el mallado, los elementos de viga son elementos 
de 3 nodos con tres grados de libertad de traslación y tres de rotación 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 posición 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 conexión 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 evalúan en los puntos 
de integración del elemento de viga y se extrapolan a los nodos del elemento viga. 

El enfoque actual del PE considera diferentes tipos de modelos de fricción última en el contorno: 
(a) constante o lineal, (b) multilineal y (c) dependiente de la capa. En este último tipo, la resistencia 
al movimiento del pilote está relacionada con los parámetros del suelo y un coeficiente de reducción. 
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 análisis porque la fricción máxima en el fuste está predefinida. En la 
opción (c), para evitar que la resistencia por el fuste pueda aumentar a valores altos no deseados, 
también se introduce valor máximo de la resistencia por fuste (Tmax) en el pilote. Además, en la punta 
del pilote se introduce una resistencia puntual (Fmax) que no se puede superar. Estos valores son los 
máximos obtenidos mediante soluciones analíticas, ensayos in situ o pruebas de carga (v. 
Documento básico SE-C, 2006). 

Para las tensiones cortantes en el fuste, la relación constitutiva está determinada por la ecuación 
(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 elástica total de la estructura del pilote: 

𝐾𝐾�  ��  ����� �2� 
Para que la interfaz permanezca elástica, el esfuerzo en el fuste en un punto particular debe 

cumplir: 

|𝑡𝑡�| � ���� �3� 
Si la resistencia por el fuste está relacionada con los parámetros del suelo, el esfuerzo en el fuste 

será elástico siempre que: 

|𝑡𝑡�| � �𝜎𝜎�������𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� � 𝑐𝑐��𝜋𝜋𝜋𝜋 �4� 
donde D es el diámetro del pilote equivalente, σ'nmedia = (σ't + σ'n) / 2, los parámetros Φi y ci son el 
ángulo de rozamiento interno y la cohesión de la interfaz embebida, ligados con la capa de suelo a 
través de un coeficiente de interfaz Rinter: 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�  �  ������ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡����� �5� 
𝑐𝑐�  �  ������ 𝑐𝑐����� �6� 

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

|𝑡𝑡�|  �  ���� �7� 
|𝑡𝑡�| � �𝜎𝜎�������𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� � 𝑐𝑐��𝜋𝜋𝜋𝜋 �8� 
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También hay un elemento de interfaz embebido en la punta del pilote, con comportamiento 
elástico-rígido plástico. No se permiten esfuerzos de tracción. La relación constitutiva en la punta 
del pilote y su criterio de rotura vienen definidos por: 

𝐹𝐹����� � ������ �𝑢𝑢�����
� – 𝑢𝑢������ �  �  𝐹𝐹��� �9� 

donde Kpunta es la rigidez del resorte en la punta del pilote y Kpunta >> Gsuelo. 
 

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

Para comportamiento plástico: 

𝐹𝐹����� � 𝐹𝐹��� �10� 
Aunque un PE no ocupa volumen, se supone un volumen particular alrededor del pilote y debajo 

de la punta (zona elástica) en el que se excluye el comportamiento plástico del suelo. El tamaño de 
esta zona se basa en el diámetro del pilote equivalente. Como se mostrará más adelante, es 
aconsejable generar elementos de malla que tengan dimensiones similares o algo mayores que el 
diámetro del pilote. Para obtener mallas de alta calidad, la punta del pilote debe coincidir con un 
nodo de esquina de un elemento sólido. 

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

En la formulación de su modelo, Turello et al. (2017) introducen una interfaz elastoplástica y 
obtienen resultados, en un suelo sin cohesión, muy superiores a los correspondientes a un suelo 
lineal-elástico 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 contribución 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 análisis elástico de un grupo de 9 pilotes. Para una separación entre ejes de pilotes, s, es 
mayor que 4 diámetros, Dp, se obtiene un buen acuerdo con un modelo ABAQUS o con el 
método de Randolph (1981), pero si s/Dp < 3, hay una discrepancia clara, sobre todo con 
este último método. 

2. Un análisis elastoplástico 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 formulación 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 discretización lo suficientemente 
fina para simular grupos de pilotes numéricamente. Ninic´ et al. (2014) presentan un EVE en el que 
la interacción suelo-pilote a lo largo del fuste se formula mediante un contacto friccional 3 D, punto 
a punto, usando los puntos de integración de los elementos viga y los puntos de referencia ubicados 
arbitrariamente dentro de los elementos sólidos 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 Ingeniería, Barcelona, España) [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 elásticos y también se observa una cierta dependencia de la malla. 

 
1.2 – Pilotes volumétricos (PV) 

La primera fase para el modelado y cálculo del PV de Plaxis consiste en su instalación. 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 útil insertar un círculo 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 más sencilla de obtener los resultados es 
aplicar un doble click sobre la línea de color púrpura que representa el eje del pilote. Entonces se 
abre una ventana en la que aparecen los desplazamientos (en la línea central) y las fuerzas 
estructurales del PV. 

2 – MODELOS DE SUELOS UTILIZADOS 

En este artículo se han utilizado los siguientes modelos de suelos: 
1. Lineal elástico 
2. El método simplificado de Randolph (1981) 
3. Métodos basados en la ecuación integral de Poulos y Davis (1980) 
4. Modelo de endurecimiento (HSM-Hardening soil) 
5. Modelo de endurecimiento de suelo con rigidez para pequeñas deformaciones 
El modelo lineal-elástico y el de la ecuación 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 artículo 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 deformación plástica y una vez que 

se eliminan las tensiones, es capaz de resistir nuevas tensiones con una deformación más pequeña. 
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 límite elástico (SLE) puede expandirse debido a 
la deformación plástica. Cuando el suelo se somete a una tensión desviadora primaria, muestra una 
rigidez decreciente y simultáneamente se desarrollan tensiones plásticas irreversibles. El HSM es un 
modelo de rigidez doble, menor en los procesos de carga primaria (E50) y mayor en los procesos de 
descarga-recarga (Eur). El modelo incluye la dilatancia del suelo (Ψ) e introduce una superficie de 
fluencia tapón (yield cap). 

Una idea básica para la formulación del modelo de endurecimiento del suelo es la relación 
hiperbólica (Kondner y Zelasko, 1963) entre la deformación principal, ε1 y la tensión desviadora, q, 
en la carga triaxial primaria (Fig. 3): 

𝜖𝜖� � 1
𝐸𝐸�

𝑞𝑞
1 � 𝑞𝑞�𝑞𝑞�

     ����� 𝑞𝑞 � 𝑞𝑞�� �11� 

Cuando se dibuja esta ecuación, se encuentra que el valor asintótico, qa, es mayor que la tensión 
desviadora en rotura, qf: 

𝑞𝑞�  �  �� � 𝑞𝑞� �12� 
En Plaxis se elige Rf = 0,9 como un ajuste por defecto adecuado.  
 
E50 es el módulo para q / qf = ½ 
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Fig. 3 – Modelo de endurecimiento (HSM). Figura elaborada por los autores a partir de un 

gráfico incluido en Brinkgreve y Swolfs (2007) 

Sustituyendo la ecuación (12) en la ecuación (11): 

𝐸𝐸�� �  𝐸𝐸� �1 � ����� �13� 
Tanto la superficie de fluencia como la superficie de fluencia tapón tienen la forma hexagonal 

del criterio clásico 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 tapón se 
expande en función de la presión de preconsolidación, σ'p. 

El modelo de Endurecimiento de Suelo con Rigidez para pequeñas deformaciones (Brinkgreve 
et al., 2018) es una variación del método de endurecimiento usado con frecuencia en dinámica de 
suelos y en algunos casos de carga estática. 

3 – VALIDACIÓN DE LOS MODELOS 

Los cálculos 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 atención a la influencia de 
la malla en los resultados obtenidos. 

Las validaciones presentadas en la sección 4 fueron desarrolladas por autores que pertenecen al 
entorno Plaxis. En la sección 5 se presentan los resultados obtenidos por los autores de este artículo. 
En el subapartado 5.1 se desarrolla, con cierto detalle, un problema específico, 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 ecuación integral (Poulos y Davis, 1980) y con 
programas de Plaxis. 

4 – BIBLIOGRAFÍA 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 utilizó 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 
próximos, pero la fricción lateral obtenida con el PE suponiendo una distribución constante o 
multilineal de la resistencia por el fuste límite es bastante diferente. 
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Tschuchnigg y Schweiger (2015) realizaron un análisis inverso de un ensayo de carga sobre 
pilotes utilizando PV y PE con la resistencia por el fuste definida como dependiente de los 
parámetros de la capa. La concordancia de los resultados es aceptable, pero el rendimiento del PE 
mejora aún más cuando Ks, se multiplica por un factor de 5. Los mismos autores realizaron un 
análisis comparativo utilizando PV y PE en un caso publicado de una losa pilotada (Chow y Small, 
2008) bajo cargas verticales y horizontales. La distribución de los desplazamientos, fricción lateral 
y momentos a lo largo del pilote coincidió 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 validación, la capacidad del PE se 
define mediante distribuciones de la fricción constantes o trapezoidales tomadas de las pruebas de 
carga. Esto indica que la fricción lateral fue una entrada y no un resultado del cálculo. 

5 – RESULTADOS PRESENTADOS POR LOS AUTORES DE ESTE ARTÍCULO 

Se van a presentar y comparar aquí tres casos de cálculos 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 fricción final en el fuste se ha definido 
como dependiente de la capa, por lo que la fricción resultante por el fuste es un resultado del análisis 
y no una entrada. Finalmente, los cálculos 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 perforó 
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 posición de pilote y micropilote con respecto a las diferentes capas de suelo. 

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

Los parámetros de cálculo 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 definición de una doble rigidez, 
más pequeña durante los ciclos de carga primaria (E50) y mayor en los procesos de carga-descarga. 

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

Eur
ref =3 E50

ref 

νur=0.2 
Rf  = 0.9 
 

Tabla 1 – Parámetros de cálculo de las diferentes capas de suelo en el ejemplo 1 
(USCS, sistema de clasificación unificado de suelos; NP, no plástico; c. compactación) 

Suelo Prof. 
(m) 

N 
(g/30cm) 

USC
S 

c´ 
(kPa) 

Φ’ m E50ref 

(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. 
media NP 

12,4 21 SM 1 35 0.9 20 

Arena limosa con 
grava muy densa NP 

15,2 81 SM 1 45 0.9 65 

Grava areno-limosa 
NP 

19,8 50 GM 1 45 0.5 60 

Arcilla margosa azul 
firme a dura 

 69 CH 75 21 1 158 
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La Fig. 6 muestra el diseño del ensayo. Usando un marco rígido, el pilote central P5 se ensayó 
a compresión y los cuatro pilotes exteriores (P1 a P4), se utilizaron como pilotes de reacción, a 
tracción. El pilote central (P5) sometido a compresión estaba equipado con bandas extensométricas 
de fibra óptica, al igual que uno de los pilotes a tracción (P2 en la Fig. 5) que luego se usó para el 
ensayo de carga horizontal. 

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

La Tabla 2 muestra la secuencia de la carga de compresión cíclica. La secuencia de carga de 
tracción fue similar, pero reduciendo las cargas a ¼. Los detalles de los ensayos y los resultados 
preliminares han sido descritos por Justo et al. (2016). Sin embargo, los resultados se han mejorado 
aquí utilizando una mejor malla. Un estudio del mallado se realiza en el caso 2. En el PE los mejores 
resultados se obtienen con "tamaños de elementos" de suelo algo mayores que el diámetro 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 artículo y no se hizo en el del año 2016, lo 
que ha hecho que el máximo asiento calculado a compresión pase de 30,9 a 23,6 mm, 
aproximándose, así, mucho más al asiento medido. 

Tabla 2 – Secuencia de la carga a compresión 

Fase Carga 
(kN) 

Fase Carga 
(kN) 

Fase Carga 
(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 
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 Pilote a compresión 

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 escalón 
existente en la unión 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 cálculos 
(es decir, Fmax = 0). Por lo tanto, cuando la carga alcanza un cierto nivel, el pilote no puede sostenerla, 
lo que provoca un error en el análisis. 

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.  

 
Fig. 7 – Comparación entre los asientos medidos en el cabeza del pilote y los asientos calculados 

con el PV. 

El asiento máximo medido fue de 18,9 mm y el asiento máximo calculado de 23,6 mm. El 
modelado es aceptable teniendo en cuenta la dificultad de estimar los parámetros de los suelos 
granulares mediante ensayos de penetración dinámica y presiométricos, como se ha hecho con las 
capas arenosas de la Tabla 1. También hubo un acuerdo aceptable entre la distribución de fuerzas 
calculada y medida a lo largo del pilote (Fig. 8). La Fig. 9 muestra los esfuerzos cortantes en 
dirección vertical; los medidos a lo largo del eje son mayores que los calculados con el PV, lo que 
explica que los asientos medidos sean más pequeños. 
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Fig. 8 – Fuerzas a lo largo del pilote sometido a compresión 

 

 
Fig. 9 – Esfuerzos cortantes en dirección vertical 
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 Pilote a tracción 

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 tracción se simuló como una disminución en la sección de 0,115 m2 desde la cabeza 
hasta los 2,50 m de profundidad de  0,05 m2 hasta los 5,50 m de profundidad. El agrietamiento se 
produjo cuando la carga de tracción aumentó desde 500 a 625 kN. La Fig. 10 compara los 
desplazamientos de tracción medidos y calculados utilizando PV y PE.  

 

 
Fig. 10 – Comparación entre los desplazamientos medidos y calculados en cabeza en el 

pilote+micropilote utilizando PV y PE en ensayos de tracción. 
 
El PE se adapta mejor a los desplazamientos medidos, que se exceden al usar el PV. La Fig. 11 

compara la distribución de esfuerzos calculados y medidos a lo largo del pilote. El diagrama muestra 
que los esfuerzos de tracción 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 tracción 

 
 Pilotes bajo carga lateral 

El micropilote se inyectó debajo del pilote P2, pero no debajo del P6, que cumplía la función de 
pilote de reacción 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. 

 

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

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

medido, que a su vez es algo más 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.  
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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 agrietó durante el ensayo de tracción 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 lógico que los momentos en el pilote aislado (P6) 
sean algo mayores, ya que este pilote no sufrió tracciones y no se fisuró. 

 
Fig. 14 – Momentos flectores en PV y PE, fisurados y sin fisurar. 
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5.2 – Caso 2:  comparación con el método de la ecuación 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 elástico, utilizando el método de la ecuación integral. Su solución 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 
 

(kPa) 

ν Longitud 
 

(m) 

Anchura o 
diámetro 

(m) 
Suelo 104 0.499   
Dimensiones en planta   15 15 
Pilote 1010 0.45 25 1 

   E= módulo de Elasticidad ν = 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.  
Podría suponerse que la solución de Poulos y Davis (1968) es bastante exacta en un suelo lineal 

elástico. En el PV, el asiento se acerca al de Poulos y Davis con un aumento en la profundidad del 
suelo. Parece que una distribución gruesa de elementos horizontales y una malla de distribución 
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 parámetro en la Tabla 4 para el PE: el "tamaño del elemento". En 
este caso particular, al usar una malla muy gruesa, gruesa, media o incluso fina con una profundidad 
de 200 m, el "tamaño del elemento" es mucho mayor que el diámetro del pilote y eso podría explicar 
por qué los asientos son tan pequeños. Parece que los mejores resultados se obtienen con tamaños 

Tabla 4 – Comparación entre las soluciones de Plaxis y de Poulos y Davis (1968) 

Pilote Malla Prof. del suelo 
(m) 

Tamaño del 
elemento 

(m) 

Asiento 
(mm) 

PE 
(Plaxis 3D AE) 

Muy gruesa 35 4.1 4,0 
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  
(Plaxis 3D 
Foundation) 

G(H) a M (V) 35  7,9 
G(H) a M (V) 50  8,9 
G(H) a M (V) 75  9,4 
Muy gruesa 200  9,0 
Gruesa 200  8,9 
G(H) a M (V) 200  10,1 
Muy fina 200  9,6 

Poulos y Davis 
(1968) 

   11,9 

G(H) a M (V) = gruesa en sentido horizontal a media en sentido vertical 
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de elementos algo mayores que el diámetro 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 así se obtienen asientos mayores, más cercanos a la solución de Poulos y 
Davis; para una profundidad de 200 m, el "tamaño 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 análisis realizado por los autores en los ejemplos presentados anteriormente, se han 
deducido las siguientes conclusiones: 

1. En todos los métodos de modelización de pilotes estudiados se observa una importante 
influencia de la malla en los resultados, por lo que es recomendable controlar este parámetro 
adecuadamente, según 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 cálculo de asientos, la malla puede variar de gruesa a muy fina, 
pero para obtener una buena precisión 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, 
5.1.3, y 5.2). 

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

4. Un PV puede reproducir el escalón producido por un cambio en la sección del pilote, pero 
eso 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 tracción o fuerzas laterales, pero el acuerdo es mejor con el PE. Lo mismo puede decirse 
de la distribución de esfuerzos a lo largo del pilote (apartado 5.1.2). 

6. En algunas losas pilotadas con pilotes próximos, a menudo no es posible usar PV porque 
estarán demasiado cerca para establecer una malla adecuada. Si se debe considerar un gran número 
de pilotes, el número 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 COLAPSÍVEIS 

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

Amanda Regina Foggiato Christonia, Raquel Souza Teixeiraa, Carlos José Marques da 
Costa Brancoa 
 
a Departamento de Construção Civil, Universidade Estadual de Londrina, Brasil. 

RESUMO – O objetivo deste trabalho é analisar a carga de ruptura de seis estacas escavadas com trado 
manual de 25 cm de diâmetro, 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-empíricos 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 estática com carregamento misto sem inundação e reensaiadas com 
pré-inundação por 48 h para a verificação 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-empíricos são de maneira geral 
conservadores em relação aos critérios de ruptura e que o método de Ranzini (1988) modificado por Peixoto 
(2001) apresentou valores mais próximos aos obtidos em campo. A perda da carga de ruptura das estacas no 
solo do CEEG após a inundação foi confirmada por efeito do colapso e as curvas apresentaram formato de 
ruptura nítida com predominância de resistência 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-empíricos, estacas escavadas, solos colapsíveis, carga de ruptura. 

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

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

Para se evitar problemas oriundos das fundações, 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 laboratório. A campanha auxilia no 
reconhecimento do perfil uma vez que os ensaios fornecem parâmetros que descrevem o 
comportamento do solo no qual a fundação será executada. 

A partir da descrição do perfil, o projetista pode escolher a fundação adequada e, então, 
dimensioná-la para suportar as solicitações provenientes da edificação. O dimensionamento é 
realizado a partir da carga de ruptura do elemento de fundação, que pode ser estimada por métodos 
teóricos ou semi-empíricos; ou também determinada por provas de carga. 

Nos casos em que não é possível a realização da prova de carga, opta-se por obter a carga de 
ruptura através de um método de dimensionamento que seja compatível com as características da 
fundação e do solo em questão. Como cada solo possui suas particularidades e os métodos de 
dimensionamento não são universais, deve-se, portanto, aplicá-los com as devidas adaptações 
impostas para cada tipo de solo e tipo de fundação. 

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

Para a estimativa da carga de ruptura, foram utilizados os métodos semi-empíricos 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 estática, segundo especificações da NBR 
12131 (ABNT, 2006) – Estacas – Prova de Carga Estática – Método de Ensaio. Os ensaios 
ocorreram sem inundação e os reensaios com pré-inundação por 48h para a verificação 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 Execução de Fundações; e também a ruptura nítida, nos casos em que esta seja 
atingida na prova de carga. 

Os valores de carga de ruptura estimados pelos métodos semi-empíricos foram então 
comparados entre si e em seguida foram comparados com os determinados pelos critérios de 
ruptura e com a ruptura nítida, de modo a verificar a aplicabilidade destes no solo de Londrina-PR.  
 
2 – SOLOS TROPICAIS E COLAPSÍVEIS 

Os solos tropicais são formados por processos pedogenéticos típicos de regiões tropicais 
úmidas, ou seja, locais sob intensas chuvas e altas temperaturas. Tais solos sofrem acentuada 
intemperização ao longo da sua formação e por esta razão são mais desenvolvidos. Dentre os solos 
tropicais destacam-se os lateríticos, que ocupam a parte superficial do estrato do maciço e que 
cobrem grande parte do Brasil, inclusive a região em que se localiza a cidade de Londrina-PR 
(Nogami e Villibor, 1995). 

Sob efeito do intenso intemperismo, estes solos sofrem o processo pedológico da laterização, 
que resulta na formação de solos espessos, ricos em argilominerais 1:1 e oxi-hidróxidos de ferro e 



730379-9522 – Geotecnia nº 146 – julho/julio/july 2019 – pp. 71-93
http://doi.org/10.24849/j.geot.2019.146.04 – © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia

alumínio, com coloração 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 não saturada, apresentam elevado 
índice de vazios, granulometria predominantemente argilosa ou arenosa e possuem estrutura 
porosa, o que contribui para o fenômeno do colapso (Vargas, 1993). 

Este fenômeno ocorre sob tensões totais constantes e na maioria das vezes o solo se deforma 
pela ação do próprio peso da camada, podendo em outros casos, estar associado a uma sobrecarga. 
O colapso da estrutura resulta em recalques bruscos e de grandes proporções devido à diminuição 
do índice de vazios pelo aumento do grau de saturação. Nas fundações, o efeito do colapso pode 
comprometer a estrutura das edificações e ocasionar, por exemplo, trincas e rachaduras (Cintra, 
1998; Teixeira et al., 2004; Gutierrez et al., 2009).  

As primeiras constatações dos solos colapsíveis no Brasil foram em São Paulo por volta de 
1940. Também foram encontrados registros em Minas Gerais, Distrito Federal, Pernambuco, 
Ceará e no Paraná. Em 1946, na investigação geotécnica de um terreno em Londrina, o Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas (IPT) identificou a colapsibilidade potencial desse estrato superficial 
(Clemence e Finbarr, 1981; Vilar et al., 1981; Costa, 1986; Vargas, 1993; Cardoso et 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 colapsível; os resultados serão mostrados na Seção 
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 mecânico. O trado tem formato helicoidal e a perfuração é realizada com o 
acoplamento de hastes até a profundidade desejada. Quando a estaca é escavada sem fluido 
estabilizante, o nível do lençol freático é o limite de profundidade da escavação. 

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

A colocação da armadura é realizada imediatamente após a concretagem do furo nas estacas 
não sujeitas a tração ou flexão e antes da concretagem nas estacas submetidas a esforços de tração, 
horizontais ou momentos (NBR 6122, ABNT, 2010). 

Este tipo de fundação na região de Londrina-PR é mais utilizado em obras de pequeno e 
médio porte em função da facilidade da sua execução, sendo diversas vezes dimensionadas sem o 
uso de uma investigação de solo (Fernal et al., 2003).  

Além disso, estas estacas geralmente são executadas em pequenas profundidades, ficando 
totalmente embutidas na camada superficial. Para tanto, deve-se tomar as devidas precauções com 
relação ao efeito do colapso no seu dimensionamento, uma vez que estacas de pequeno porte 
apoiadas em solos colapsíveis tendem a perder 50 % da sua carga admissível em relação à 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 e seu comportamento rígido-plástico através da curva carga versus recalque 
quando embutidas na camada superficial colapsível. Entre eles destacam-se Fernal et al., 2003, 
Gonçalves et al., 2003 e Miguel et al., 2003.  
 



74 0379-9522 – Geotecnia nº 146 – julho/julio/july 2019 – pp. 71-93
http://doi.org/10.24849/j.geot.2019.146.04 – © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia

4 – DETERMINAÇÃO DA CARGA DE RUPTURA ATRAVÉS DOS MÉTODOS SEMI-
EMPÍRICOS 

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

Em fundações profundas, a carga de ruptura é dada pela soma das parcelas de resistência 
lateral e de ponta. Porém, em estacas escavadas com trado manual, costuma-se desconsiderar a 
resistência de ponta em razão do seu processo executivo, uma vez que a utilização do trado para a 
escavação faz com que o solo fique solto no fundo do furo, sendo necessários grandes 
deslocamentos para atingir a mobilização da resistência de ponta na carga de ruptura destas estacas 
(Branco, 2006 e Almada et al, 2016). 

A determinação da carga de ruptura pode ser realizada por estimativas obtidas pelos métodos 
teóricos, semi-empíricos ou por meio de provas de carga. Na maioria das vezes, opta-se pela 
utilização dos métodos semi-empíricos, uma vez que nem sempre é viável a realização das provas 
de carga na obra. 

Tais métodos foram desenvolvidos a partir dos ensaios de campo SPT e CPT e, portanto, 
levam em consideração no cálculo, os parâmetros obtidos das sondagens, bem como os parâmetros 
e coeficientes relacionados ao tipo de solo e processo executivo da fundação e, ainda, as 
dimensões geométricas das fundações a serem analisadas. 

Em vista disso, os parâmetros evidenciados acima interferem na avaliação do resultado da 
carga de ruptura e por esta razão, este trabalho incluiu o uso de comprimentos de estacas 
diferentes, bem como condições de umidade do solo diferentes para a análise dos resultados. 

 
4.1 Métodos semi-empíricos  

4.1.1 Método Aoki-Velloso (1975) 

A determinação da carga de ruptura pelo método semi-empírico de Aoki-Velloso (1975) é 
realizada por meio da consideração da parcela de resistência de ponta e lateral ao longo do 
comprimento da estaca utilizando os parâmetros do CPT: 

R = qc
F1

AP + U � � fs
F2
∆L� �1� 

em que R é a carga de ruptura da estaca; qc é a resistência de ponta obtido pelo CPT; fs é a 
resistência lateral obtida pelo CPT; AP é a área da ponta da estaca; U é o perímetro do fuste da 
estaca; Lé o comprimento da estaca; F1 e F2 são fatores de correção que levam em consideração 
o efeito de escala e também a influência do método executivo de cada tipo de estaca. 

Posteriormente os autores propuseram correlações para que fosse possível a aplicação do 
método com o parâmetro do SPT: 

� � KNP
F1

AP � � � �αKNL
F2

∆L� �2� 

em que NP é o índice de resistência à penetração na cota de apoio da ponta da estaca; NL é a média 
dos índices de resistência à penetração na camada de solo;  é a razão de atrito em função do tipo 
de solo e K é o coeficiente em função do tipo de solo (MPa). 
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Para o cálculo das cargas de ruptura das estacas consideradas neste trabalho, os valores 
utilizados nos coeficientes foram  = 4 %, K = 0,22 MPa e F2 = 6 referentes à estaca escavada em 
perfil de solo composto por argila-siltosa, conforme Quadros 1 e 2. 
 

Quadro 1 – Coeficientes K e  em função do tipo de solo (Aoki-Velloso, 1975). 

Solo K (MPa)  (%) 
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 F1 e F2 para CPT mecânico (Aoki-Velloso, 1975). 

Tipo de estaca F1 F2 
Franki 2,50 2F1 

Metálica 1,75 2F1 
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1 

Escavada 3,00 2F1 
Raiz, Hélice Contínua e Ômega 2,00 2F1 

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

O método semi-empírico Décourt-Quaresma (1978) foi desenvolvido para parâmetros de SPT. 
Em 1996, Décourt introduziu os coeficientes  e em função do tipo da estaca e tipo de solo. A 
equação seguinte mostra como a carga de ruptura é obtida por este método: 

R = α CNPAP + β 10 �NL

3
+1� UL �3� 

em que R é a carga de ruptura da estaca (kN); C é o coeficiente característico do solo;  é o 
coeficiente relativo ao tipo de solo e tipo da estaca; NP é a média dos índices de resistência à 
penetração na ponta da estaca, sendo obtido pela média entre os valores correspondentes ao nível 
da ponta, o nível imediatamente anterior e o posterior;  é o coeficiente relativo ao tipo de solo e 
tipo da estaca; NL é a média dos índices de resistência à penetração ao longo do fuste da estaca, 
desconsiderando os valores utilizados no cálculo de NP e L é o comprimento da estaca (m). 

No cálculo da carga de ruptura das estacas consideradas neste trabalho o valor utilizado no 
coeficiente  foi de 0,80 referente à estaca escavada em geral, conforme Quadro 3. 
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Quadro 3 – Coeficientes  e  para estacas (Décourt, 1996). 

Tipo de 
solo 

Escavada 
em geral 

Escavada 
com lama 

Hélice 
contínua Raiz Pré-

moldada 
         

Argilas 0,85 0,80 0,85 0,90 0,30 1,00 0,85 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-empírico de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) é calculado através 
do torque obtido pelo SPT considerando-se também coeficientes empíricos em função do tipo e 
dimensões da estaca e um fator de correção correlacionando o tipo da estaca com os respectivos 
torques máximos ao longo da profundidade do fuste: 

R = α CNPAP + FLsLfLAL �4� 

em que R é a carga de ruptura da estaca; FL e sL são coeficientes empíricos em função do tipo da 
estaca considerando a relação entre os valores de Tmáx e NSPT; fL = Tmáx

�40,5366h-3,1711� , com h sendo a 
penetração do amostrador padrão de 45 cm (kgf/cm²) e AL é a área da superfície lateral do fuste da 
estaca. 

Segundo a modificação proposta por Peixoto (2001), a parcela relativa à resistência de ponta é 
calculada como no método de Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996).  

No cálculo da carga de ruptura das estacas consideradas neste trabalho, os valores utilizados 
nos coeficientes foram FL = 1,3 e sL = 1,4 referentes à estaca escavada e broca, conforme Quadro 
4. 
 

Quadro 4 – Valores dos coeficientes sL e FL (Peixoto, 2001). 

Tipo de estaca sL 
FL 

Tmáx/N ≤ 1 Tmáx/N > 1 
Pré-moldada de pequeno diâmetro 0,8 1,0 1,0 

Ômega 3,0 1,0 1,0 
Metálica 0,3 1,0 1,0 

Injetada de pequeno diâmetro 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-Contínua 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-empírico de Alonso (1996) foi proposto para a determinação da carga de 
ruptura através do uso das medidas de torque máximo e mínimo obtidas do SPT-T, segundo a 
equação seguinte: 
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R = β
Tmín 1+ Tmín 2

2
AP + 0,65fsUL �5� 

em que R é a carga de ruptura da estaca;  é um coeficiente em função do tipo de solo (kPa/kgf.m); 
Tmín 1 é a média aritmética dos valores de Tmín no trecho 8 diâmetros acima da ponta da estaca 
(kfg.m). São considerados nulos os Tmín acima do nível do terreno, quando o comprimento da 
estaca é menor que 8 diâmetros; Tmín 2 é média aritmética dos valores de Tmín no trecho 3 diâmetros 
abaixo da ponta da estaca, a partir da ponta da estaca (kfg.m); fs = 100 Tmáx

�0,42h-0,032� , com Tmáx obtido do 
ensaio e h sendo a penetração do amostrador padrão de 45 cm (kgf/cm²). 

O autor recomenda que sejam adotados valores de no máximo 40 kgf.m para Tmín. 
 
5 – DETERMINAÇÃO DA CARGA DE RUPTURA ATRAVÉS DOS CRITÉRIOS DE 
RUPTURA  

Segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006), a prova de carga consiste em aplicar esforços estáticos 
crescentes à 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 não 
é possível manter a carga aplicada por conta dos recalques incessantes, o elemento de fundação se 
rompe e essa ruptura é tida como nítida. Neste caso a curva carga versus recalque é 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 não apresentar ruptura. Segundo a NBR 6122 (ABNT, 
2010), isso ocorre em duas circunstâncias: quando a capacidade de carga da estaca é superior à 
carga que se pretende aplicar ou quando a estaca é carregada até apresentar recalques elevados, 
mas que não configurem uma ruptura nítida. Para isso faz-se necessário 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 determinação da ruptura admite que a curva carga versus 
recalque se assemelha a uma exponencial. O valor da carga de ruptura é determinado por processo 
iterativo, arbitrando-se vários valores para a carga de ruptura e analisando os resultados em um 
gráfico semi-logarítmico, verificando qual dos valores arbitrados para a carga de ruptura conduz a 
uma reta no gráfico em função do recalque da estaca (Van der Veen, 1953). Em 1976, Aoki 
introduz o coeficiente b, retirando assim a imposição de que a curva ajustada da carga versus 
recalque passe pela origem: 

�������1-e-������� �6� 
em que P é a carga aplicada; R é a interseção da assíntota vertical com os eixos das cargas, ou seja, 
a capacidade de carga que se deseja determinar; e é a base dos logaritmos naturais; a é um 
coeficiente que define a forma da curva;  é o recalque medido e b é o intercepto no eixo dos 
recalques, da reta obtida na escala semilogarítmica. 
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 5.1.2 NBR 6122 (ABNT, 2010) 

A NBR 6122 (ABNT, 2010) propõe uma forma de se estimar uma carga de ruptura 
convencional, estabelecida pelo recalque limite, constituída pelas parcelas de encurtamento 
elástico do elemento estrutural e do diâmetro da seção transversal da estaca, segundo a equação 
seguinte: 

ρ = 
D
30

+
P.L
A.E

�7� 

onde é o recalque da ruptura convencional; D é o diâmetro do fuste da estaca; P é a carga de 
ruptura convencional; L é o comprimento da estaca; A é a área da seção transversal do fuste da 
estaca e E é o módulo de elasticidade do material da estaca. 
 
6 – LOCAL DE ESTUDO 

6.1 Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) 

O local de estudo deste trabalho é o Campo Experimental de Engenharia Geotécnica da 
Universidade Estadual de Londrina, cujo subsolo representa o perfil típico da cidade, composto 
por três estratos de solo residual de basalto. O primeiro possui profundidade de 12 m de solo 
maduro de caráter residual laterítico, o segundo entre 12 m e 16 m de solo jovem e o último 
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, é composto por uma 
argila siltosa porosa vermelha escura, com consistência variável de mole a média. Além disso, 
apresenta baixo grau de saturação, elevada porosidade e alta permeabilidade (Branco et al., 1998; 
Branco  et al., 2001).  

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

O CEEG é dividido em seis áreas e em cada uma delas foram executados diversos tipos 
de fundações. A área 2, destinada às estacas escavadas com trado manual de 25 cm de diâmetro, 
corresponde à área a ser analisada neste trabalho. Esta área está localizada entre os SP 5 e 14 e 
próximas ao CPT 14; estas sondagens foram úteis na descrição do perfil e no cálculo de 
determinação da carga de ruptura das estacas pertencentes à área 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 está sob influência do clima subtropical úmido, com temperatura 
média anual de 22,5°C. Os verões são quentes e úmidos enquanto os invernos são frios e secos. 
Londrina está sobre a Bacia Sedimentar do Paraná, onde a litologia principal é a rocha vulcânica 
básixa, ou seja, o basalto (Teixeira et al., 2006 e Teixeira et al., 2008). 

Através das sondagens SPT-T e do ensaio CPT realizados no Campo Experimental da UEL na 
área 2, determinou-se o perfil do solo. Os parâmetros médios dos NSPT obtidos entre as sondagens 
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SP 5 e 14, e os parâmetros qc e fs obtidos do CPT 14 são crescentes ao longo da profundidade e 
podem ser vistos na Figura 2 e 3, respectivamente. 

No Quadro 5 encontram-se os valores médios a cada metro de qc e fs do CPT 14 localizado 
próximo às estacas para as profundidades consideradas nos cálculos das cargas de ruptura. 
 

 
Fig. 1 - Croqui do CEEG com a locação dos furos de sondagem e ensaio SPT-T e CPT (Teixeira 

et al., 2008). 

 
Fig. 2 – Variação ao longo da profundidade dos parâmetros médios de NSPT, Tmáx (kgf.m) e 

Tmín (kgf.m) obtidos das investigações SP5 e SP14 realizadas no CEEG (modificado de Teixeira 
et al., 2008). 
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Fig. 3 – Variação ao longo da profundidade dos parâmetros médios de qc (MPa) e fs (kPa) obtidos 

do CPT 14 realizado no CEEG (modificado de Teixeira et al., 2008). 

Quadro 5 – Valores médios de qc e fs do CPT 14 do CEEG. 

Prof. 
(m) 

qc 
médio 
(MPa) 

fs 
médio 
(kPa) 

0-1 3,00 126,03 
1-2 1,10 11,30 
2-3 0,97 7,45 
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 investigação de laboratório realizada com as amostras coletadas nas sondagens SPT-T 

mostra que de maneira geral o solo de Londrina possui alto teor de argila, elevado índice de 
vazios, baixo peso específico natural, elevado peso específico dos sólidos, 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 colapsível 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 laboratório, realizando a 
inundação somente nas cargas de interesse para a análise do colapso. As tensões de inundação 
foram de 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1280 kPa; sendo então realizados oito ensaios 
edométricos para cada profundidade avaliada. 

Na Figura 4 está representado o índice de subsidência (Rw) nas tensões de carregamento onde 
houve inundação do corpo de prova para as profundidades investigadas. Foi adotado o critério 
proposto por Vargas (1978), no qual o solo é caracterizado como colapsível quando este apresenta 
Rw maior que 2 % ao nível de várias tensões de inundação, segundo a equação seguinte: 

Rw = �ep-ew

1+ep
� x100 �8� 

em que Rw é o índice de subsidência; ep é o índice de vazios após adensamento no estágio de 
carregamento de interesse e ew é o índice de vazios após inundação do corpo de prova no estágio 
de carregamento de interesse. 
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Fig. 4 – Variação do índice de subsidência ao longo da profundidade do solo de Londrina-PR 

(Miguel et al., 2004). 

Para cargas baixas, o solo em estudo não apresentou comportamento colapsível. Observou-se 
que os valores de Rw são crescentes com o aumento da tensão aplicada até atingir um máximo e 
em seguida, decrescem. Tal comportamento deve-se ao fato de que inundações para baixas tensões 
não são suficientes para sensibilizar a estrutura do solo, mas à medida que as tensões de inundação 
aumentam, ocorre a brusca redução de volume, caracterizando então o colapso do solo.  

Essa brusca redução de volume se torna menor para tensões elevadas, pois a magnitude da 
tensão é suficiente para impor ao solo um nível de deformação, tornando-o pouco sensível à 
inundação (Teixeira et al., 2004). 

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

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

Estes ensaios para identificação do caráter colapsível avaliaram o comportamento reológico do 
solo sob condição de inundação e não representam as condições da prova de carga. Além disso, as 
estacas, bem como as provas de carga foram executadas previamente ao estudo de colapsibilidade.  

 
7 – MÉTODOS 

7.1 Execução das estacas 

Na área 2 do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica foram executadas doze estacas 
escavadas com trado manual de 25 cm de diâmetro, em que nove destas estacas foram preenchidas 
com concreto e as outras três com solo-cimento; estas últimas não foram analisadas neste trabalho. 
A Figura 5 representa a área 2 com a respectiva localização das estacas. 
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Fig. 5 - Localização das estacas na área 2 do CEEG. 

 
Das nove estacas de concreto, foram selecionadas apenas seis delas para análise neste 

trabalho, sendo três executadas com 3 m de comprimento (estacas D1, D2 e D3) e três com 6 m de 
comprimento (estacas F1, F2 e F3). A escolha dos comprimentos das estacas se deu em razão da 
utilização do trado manual em obras de pequeno porte, onde a escavação é realizada até 6 m de 
profundidade. Para estacas além desses comprimentos, é indicado realizar a escavação com trado 
mecânico. 

O espaçamento utilizado na execução entre as estacas foi de 100 cm, respeitando a distância 
mínima imposta pela NBR 12131 (ABNT, 2006) de 3 vezes o diâmetro da maior seção transversal 
da estaca. Já as distâncias entre a última estaca (mais abaixo) e os SP5 e SP14 são respectivamente 
896 cm e 599 cm. 

As estacas foram preenchidas com concreto moldado in loco, de resistência média à 
compressão de 13 MPa. Após a concretagem foram dispostas 3 barras de 8 mm de diâmetro e 1 m 
de comprimento. Sobre a cabeça das estacas foram executados os blocos de coroamento, de 
35x35x35 cm³ de dimensões e armados com 8 estribos verticais em duas direções de 6,3 mm e 4 
estribos horizontais. O espaçamento foi de 10 cm e recobrimento de 1,5 cm (Branco et al., 2001). 

O sistema de reação das estacas de 25 cm de diâmetro foi composto por estacas escavadas 
com trado manual de 25 cm de diâmetro e comprimento de 8 m, preenchidas com concreto de 
resistência característica à compressão de 10 MPa e armadas em toda a sua extensão com 3 barras 
de aço CA-50 de diâmetro 8 mm soldadas a uma barra Dywidag aço ST85/105 de comprimento 1 
m e diâmetro 32 mm e estribo helicoidal de 6,3 mm de diâmetro (Branco et al., 2001). 

 
7.2 Prova de carga estática 

As provas de carga foram realizadas por Branco et al. (2001) com a utilização do arranjo de 
uma viga de perfil duplo I, ancorada em duas estacas de reação. A aplicação das cargas foi 
realizada através de um macaco hidráulico, monitorado por uma célula de carga ligada a um 
indicador de deformações. 

Em todas as provas de carga, os equipamentos utilizados possuíam as seguintes 
especificações: macaco hidráulico acionado por uma bomba manual de capacidade de 200 kN e 
curso 200 mm, célula de carga com capacidade de 200 kN, indicador de deformações portátil e 
seis relógios comparadores mecânicos, sendo dois com curso de 50 mm e dois com curso de 30 
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mm para as estacas de ensaio e dois com curso de 30 mm para as estacas de reação; todos com 
resolução 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 admissível prevista para a estaca e carregamento rápido acima dessa 
carga até a máxima prevista para o ensaio. Os descarregamentos foram feitos em dois estágios 
rápidos. As cargas admissíveis 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 duração de cada aplicação de carga nos estágios lento e rápido foram 
respeitados segundo as orientações da norma NBR 12131 (ABNT, 2006). 

As estacas foram primeiramente ensaiadas na condição sem inundação e posteriormente 
reensaiadas com inundação. Para a realização da prova de carga com inundação do solo, foram 
escavadas cavas ao redor das estacas, que foram mantidas sob inundação por 48 h antes e durante 
os ensaios, conforme Figuras 6 e 7.  

O tempo entre o ensaio sem inundação (SI) e o reensaio com inundação (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 região de Londrina. Como esta 
estação é marcada por períodos secos, assim seria possível garantir que o ensaio ocorresse na 
umidade natural do solo e o reensaio ocorreria somente com a inundação forçada do solo, sem 
interferências de chuvas.   

 
Quadro 6 – Especificidades das estacas executadas na área 2 do CEEG. 

Dimensões Nomenclatura Ensaio Data Reensaio Data 

25 cm 
diâmetro 

3 m 
prof. 

D1 SI Ago/99 CI Jul/00 
D2 SI Ago/99 CI Jul/00 
D3 SI Ago/99 CI Ago/00 

6 m 
prof. 

F1 SI Ago/99 CI Ago/00 
F2 SI Ago/99 CI Ago/00 
F3 SI Ago/99 CI Ago/00 

 

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

8 – RESULTADOS E DISCUSSÕES  

8.1 Carga de ruptura estimada pelos métodos semi-empíricos  

As cargas de ruptura foram estimadas pelos métodos semi-empíricos descritos anteriormente. 
No Quadro 7 encontram-se os valores obtidos para a área da seção transversal, área do fuste e 
perímetro das estacas. Tais valores foram considerados no cálculo da carga de ruptura. 
 

Quadro 7 – Características geométricas das estacas. 

Comprimento estacas Área seção transversal (m²) Área fuste (m²) Perímetro (m) 
3 0,0491 2,356 0,785 6 4,712 

 
Na aplicação do método semi-empírico de Aoki-Velloso (1975) foi considerado no cálculo a 

resistência lateral (fs) obtida do ensaio CPT e o índice de resistência à penetração (NSPT) obtida do 
SPT, resultando em dois valores de carga de ruptura para o mesmo método a fim de verificar a 
coerência entre eles.  

Já na aplicação dos métodos semi-empíricos 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 NSPT, torques máximo e mínimo.  

Os valores de fs foram obtidos pelo CPT 14 e os valores de NSPT e torques pelo SPT-T 5 e 
SPT-T 14, ambos realizados próximos às estacas. No cálculo da carga de ruptura, considerou-se 
apenas a resistência lateral, desconsiderando, portanto, a resistência de ponta.  

Já no Quadro 8, estão apresentados os valores dos parâmetros e coeficientes que foram 
considerados no cálculo das cargas de ruptura pelos métodos semi-empíricos para estacas 
escavadas. O perfil de solo considerado no cálculo é composto por argila siltosa. 

No Quadro 9 estão apresentados os resultados das cargas de ruptura obtidos através dos 
métodos semi-empíricos. 
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Quadro 8 – Parâmetros e coeficientes utilizados nos métodos semi-empíricos. 

Aoki-Velloso 
(1975) 

Décourt-Quaresma 
(1978) 

Ranzini (1988) e 
Peixoto (2001) 

Alonso 
(1996) 

 = 4 % 
 = 0,80 

h = 45 cm 
FL = 1,3 
sL = 1,4 

h = 45 cm K = 0,22 MPa 
F2 = 6 

 
Quadro 9 – Valores de carga de ruptura obtidos pelos métodos semi-empíricos. 

Métodos semi-empíricos Carga de ruptura (kN) 
3 m  6 m  

Aoki-Velloso (1975) – CPT 18,9 23,4 
Aoki-Velloso (1975) – SPT 6,9 24,2 

Décourt-Quaresma (1978) – Décourt (1996) 31,4 76,9 
Ranzini (1988) – Peixoto (2001) 34,1 96,6 

Alonso (1996) 10,1 38,9 
 

Os métodos semi-empíricos aqui aplicados foram comparados entre si, em pares, para 
verificar as diferenças 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 análise da aplicação do método com cada ensaio (CPT e SPT). Em 
seguida, foi feita a comparação do Aoki-Velloso (1975) – SPT com Décourt-Quaresma (1978) 
com modificação de Décourt (1996), em função do uso do SPT em ambos os métodos. Também 
analisaram-se os métodos de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) e Alonso (1996), em 
razão da aplicação do torque nestes. Por fim, uma avaliação entre todos os métodos foi 
apresentada. 

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

Essa dessemelhança entre os resultados pode ser atribuída as diferentes considerações que 
cada formulação tem. O método Aoki-Velloso foi concebido para o CPT e para que fosse possível 
aplicá-lo com os resultados do SPT, foram desenvolvidas correlações nas quais incluíram os 
coeficientes K e determinados para solos não lateríticos. Como o solo de Londrina-PR é 
laterítico e colapsível, isso também pode justificar a diferença dos resultados, pois a escolha dos 
coeficientes para o cálculo não 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 relação ao segundo, resultando no subdimensionamento da estaca. 
Essa comparação 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 último apresentou valores reduzidos com 
relação aos valores do primeiro. Isso pode ser justificado pela redução de 65 % no valor de fs 
imposta no cálculo da resistência lateral em termos de tensão no método de Alonso. Além disso, o 
método de Ranzini modificado por Peixoto majora os resultados com a aplicação dos coeficientes 
FL e sL no cálculo da parcela de resistência lateral. 

Confrontando os quatro métodos semi-empíricos, 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 consideração o valor de torque máximo necessário à rotação do amostrador. 
Tal medida representa a ruptura na condição estática do solo, podendo, portanto justificar os 
maiores valores obtidos para a carga de ruptura das estacas.  

Analisando a diferença entre as dimensões das estacas, as de 6 m de comprimento de fuste 
apresentaram maior carga de ruptura. Isso é justificado em função da maior área lateral da estaca 
que mobiliza maior atrito e também pelo fato dos parâmetros do solo, fs, NSPT e torque, serem 
crescentes ao longo do perfil de solo típico de Londrina-PR (Teixeira et al. 2006) contribuindo 
então para a melhoria da resistência do solo. 

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

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

Já na análise para a condição inundada, os valores da carga de ruptura foram determinados 
diretamente da observação da forma das curvas carga versus recalque, ou seja, pela ruptura nítida. 
O resultado é obtido também pela média entre as três provas das estacas. 

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

As curvas da porção superior do gráfico referem-se ao ensaio, enquanto as outras referem-se 
ao reensaio. Foram comparadas entre si as curvas sem inundação, e também foram comparadas as 
curvas com inundação. 

É possível verificar diferenças significativas entre as cargas máximas que cada uma das 
estacas resistiu no ensaio. Visto que as estacas foram executadas pelo mesmo processo, rompidas 
sob as mesmas condições e que a posição delas não interferiu na ruptura uma da outra, essa 
diferença pode vir a ser um resultado da heterogeneidade do solo e também da influência da 
sucção. A estaca D3, por exemplo, provavelmente apresentava sucção menor do que as estacas D2 
e D1, consequentemente resistindo menos à solicitação (Miguel et al., 2004).  

As curvas dos reensaios resistiram a cargas menores e esse comportamento se deve ao fato do 
solo apresentar menor resistência quando na inundação, resultado do caráter colapsível. Além 
disso, a perda brusca da resistência resultou na ruptura nítida, com recalques incessantes.  

No estudo realizado por Miguel et al. (2003), outras três estacas de 25 cm de diâmetro e 3 m 
de comprimento, executadas também no solo do CEEG, foram ensaiadas com inundação e 
reensaiadas sem inundação, ou seja, na condição inversa à condição das estacas D1, D2 e D3 aqui 
apresentadas. Miguel et al. (2003) observaram que comparando a carga de ruptura dos ensaios 
com inundação com as cargas de ruptura obtidas nos reensaios com inundação, houve uma 
redução de 76 % nos reensaios. Além disso, os autores concluíram que as cargas de ruptura dos 
ensaios com inundação apresentaram um valor médio um pouco maior que os valores das estacas 
reensaiadas sem inundação. Portanto o reensaio não foi suficiente para contribuir com o aumento 
da carga de ruptura das estacas. 

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

Novamente, as curvas dos ensaios apresentam maior resistência do que as curvas dos 
reensaios, o que revela uma degradação da resistência de atrito. As curvas das estacas F1, F2 e F3 
apresentaram comportamento de ruptura nítida, não sendo possível manutenção da carga em 
função dos recalques incessantes. Além disso, a carga de ruptura foi atingida pela mobilização da 
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resistência lateral verificado pelo formato das curvas, indicando, portanto, que não houve 
mobilização da resistência de ponta. 

Segundo Branco et al., (2001), na prova de carga da estaca F1, quando reensaiada na condição 
de inundação do solo, ocorreu esforço torsor na viga de reação em função de uma excentricidade 
acidental da carga aplicada pelo sistema, comprometendo os resultados obtidos. Dessa maneira, os 
resultados não foram considerados na análise. 
 
 

 
Fig. 8 - Curvas carga versus recalque para as provas de carga sem e com inundação das 

estacas de 3 m de comprimento. 

 
Fig. 9 - Curvas carga versus recalque para as provas de carga sem e com inundação 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 nítida, optou-se por também convenciar a carga de 
ruptura com a aplicação 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 aplicação do carregamento lento, 
ou seja, até a carga de 1,2 vezes a carga admissível prevista para a estaca, ou seja, antes de atingir 
a ruptura. 

No Quadro 10 estão 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 redução da carga de ruptura (% red.) nos reensaios 
com inundação em relação aos ensaios sem inundação. As siglas E/SI e R/CI referem-se a ensaio 
sem inundação e reensaio com inundação, respectivamente. 

 
Quadro 10 – Valores médios de carga de ruptura obtidos da prova de carga estática das estacas D, 

de 3 m de comprimento. 

Critérios 

Carga de ruptura (kN) 
Estaca D1 Estaca D2 Estaca D3 

E/SI R/CI % 
red. E/SI R/CI % 

red. E/SI R/CI % 
red. 

Van der Veen 
(1953) – 

Aoki (1976) 
45,3 30,0 34 58,0 22,0 62 30,1 21,5 29 

NBR 6122 
(ABNT, 2010) 47,0 29,3 38 57,5 19,0 67 31,1 19,0 39 

Ruptura nítida 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 estática das estacas F, 
de 6 m de comprimento. 

Critérios 

Carga de ruptura (kN) 
Estaca F1 Estaca F2 Estaca F3  

E/SI E/SI R/CI % 
red. E/SI R/CI % 

red. 
Van der Veen (1953) – 

Aoki (1976) 115,4 108,5 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 nítida 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 nítida. As cargas obtidas pela NBR 
6122 (ABNT, 2010) apresentaram valores intermediários entre os três métodos em algumas 
estacas e em outras apresentaram os maiores valores. As menores cargas de ruptura observadas 
foram obtidas pela ruptura nítida e como todas as curvas atingiram a ruptura, estes valores são, 
portanto, irrefutáveis.  

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

A redução da carga de ruptura nos reensaios com inundação em relação aos ensaios sem 
inundação resultou em uma média de 48 % para as estacas D de 3 m de comprimento e em 26 % 
para as estacas F de 6 m de comprimento. A média das estacas D se destacou com valores mais 
altos em função da estaca D2 que atingiu maior diferença entre as cargas nos ensaios sem e com 
inundação. Se esta estaca for desconsiderada, e a média for obtida apenas pelas reduções das 
estacas D1 e D3, o resultado é de 38 %. Os resultados aqui foram obtidos com as médias das 
porcentagens obtidas na ruptura nítida. 

Ainda assim, observa-se que a redução de carga de ruptura para 3 m de profundidade é maior 
do que a de 6 m de profundidade. Este comportamento pode ser explicado pelo caráter colapsível, 
em que na profundidade de 6 m, o solo sofreu menos sensibilidade com a inundação e em 
consequência apresentou menor Rw quando comparado ao solo da profundidade de 3 m. Além 
disso, é mais incerto garantir a frente de saturação 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 diâmetro, executadas no solo argilo siltoso de Maringá-PR, com características próximas ao 
de Londrina-PR. A porcentagem de redução obtida para as estacas de 4 m de fuste foi de 31 %, 
enquanto para a estaca de 6 m de comprimento a redução foi 36 %. Entretanto, as estacas de 
Marques (2017) foram todas ensaiadas sem e com inundação, ou seja, não houve reensaios. Esta 
abordagem pode contribuir para a porcentagem de redução de carga de ruptura dos ensaios com 
inundação em relação aos ensaios sem inundação ter sido maior na estaca de maior comprimento. 

Ao confrontar os valores das cargas de ruptura obtidos pelos métodos semi-empíricos com os 
valores obtidos pelos critérios de análise da curva carga versus recalque das provas de carga sem 
inundação, tem-se o gráfico da Figura 10. 

A linha em vermelho indica a média da ruptura nítida obtida entre as estacas apresentadas no 
gráfico. Dentre os métodos semi-empíricos, o de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) e 
o de Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996) se destacaram mostrando-se mais 
próximos à ruptura nítida. É possível 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-empíricos foram conservadores 
em relação aos critérios de ruptura. 

 
Fig. 10- Comparativo entre os métodos semi-empíricos e os critérios de análise das curvas 
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9 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O solo típico de Londrina-PR, analisado neste trabalho no Campo Experimental de Engenharia 
Geotécnica da Universidade Estadual de Londrina, apresenta um comportamento típico referente a 
solos tropicais que sofreram um processo de laterização intenso, sendo inclusive colapsível na 
camada superficial, até 7 m de profundidade, para alguns níveis de cargas. Este processo concedeu 
ao solo características que influenciam de maneira significativa na sua capacidade de resistir aos 
esforços solicitantes de elementos de fundação, 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 compreensão dos seus 
comportamentos. 

Sabe-se que os métodos semi-empíricos para a determinação da carga de ruptura das estacas 
não são universais. Além disso, cada solo possui a sua característica e heterogeneidade em função 
do local e das condições em que foram formados. Por isso, ao longo do tempo os métodos foram 
sendo aperfeiçoados e correlações foram criadas para que estes pudessem ser utilizados em outros 
tipos de solo e outros tipos de fundações.  

No caso das estacas escavadas com trado manual inseridas no solo de Londrina-PR, dentre 
todos os métodos semi-empíricos aqui analisados, os maiores valores de carga de ruptura e os que 
se assemelharam à condição de campo, foram os obtidos pelo método de Ranzini (1988) 
modificado por Peixoto (2001). Essa correspondência está ligada às considerações do método, 
tendo em vista que Peixoto, em 2001, fez modificações atribuindo coeficientes relativos ao solo de 
Campinas-SP, no qual apresenta características semelhantes com o solo de Londrina-PR. Além 
disso, a carga de ruptura das estacas escavadas é mobilizada pela predominância da resistência 
lateral e essa parcela no cálculo por este método é majorada pelos coeficientes sL e FL, 
contribuindo então para os resultados mais elevados.  

O método de Ranzini (1988) modificado por Peixoto (2001) utiliza parâmetros provenientes 
do SPT e esta investigação é a mais utilizada no Brasil, em função do seu baixo custo de execução. 
Mas como nem sempre a medida de torque é realizada, a utilização rotineira do método fica 
comprometida. Neste caso, pode-se então utilizar o método semi-empírico proposto por Décourt-
Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996), tendo em vista que tal método apresentou a 
segunda melhor relação com a situação de campo. 

No que diz respeito às curvas carga versus recalque, as estacas de 3 m de comprimento 
suportaram cargas menores do que as estacas de 6 m, como já era esperado. Este comportamento é 
justificado pela variação do fuste da estaca, uma vez que para o mesmo solo e estacas semelhantes, 
o atrito é proporcional ao comprimento do fuste (exceto em condições de atrito negativo). Além 
disso, os parâmetros do solo são crescentes ao longo do perfil típico de Londrina-PR, contribuindo 
também para o aumento da capacidade da estaca suportar a solicitação. 

A redução da carga de ruptura dos reensaios com inundação em relação aos ensaios sem 
inundação foi de 48 % para as estacas de 3 m e de 26 % para as estacas de 6 m de comprimento. 
Estes valores comprovam o caráter colapsível do solo e mostram que na profundidade de 3 m 
houve maior sensibilidade à inundação. 

As curvas apresentaram em sua maioria um formato de ruptura nítida, com predominância de 
resistência lateral. As curvas do reensaio com inundação do solo apresentaram comportamento 
típico de colapso com recalques bruscos e perda de carga de ruptura, comprovando o caráter 
colapsível do solo e a influência da condição de umidade na carga de ruptura. Por este motivo, é 
aconselhável que a execução de estacas no solo de Londrina-PR seja feita ultrapassando a camada 
de solo colapsível. 

Com relação aos critérios de análise das curvas, o de Van der Veen (1953) modificado por 
Aoki (1976) apresentou um ajuste confiável, 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 interpretação, ainda assim retrata de maneira satisfatória e com 
valores plausíveis tanto a carga de ruptura, quanto os recalques que ocorrem na prova de carga. O 
critério da NBR 6122 (ABNT, 2010) é um critério de maior facilidade na sua aplicação e 
apresentou valores próximos aos da ruptura nítida obtidas nas provas de carga. Ambos os métodos 
são aplicáveis ao solo de Londrina-PR, para os casos em que não se atingir a ruptura nítida na 
prova de carga. 

É válido ressaltar que os resultados aqui demonstrados se referem às estacas escavadas com 
trado manual de 25 cm de diâmetro e 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 função da heterogeneidade do solo estudado, 
porém independente do carregamento aplicado nas estacas, a sua ruptura foi atingida e esse valor é 
irrefutável.  

Os métodos semi-empíricos e os critérios de ruptura aqui analisados, são de grande valia e se 
interpretados de maneira criteriosa sempre em conjunto com a caracterização do solo, apresentam 
resultados satisfatórios quando da sua aplicação para fundações executadas em Londrina-PR. 
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