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Introducao

Este manual contém um resumo das propriedades do
agregado leve Geo Leca® com importancia para o di-
mensionamento de aterros leves. Procurou-se enqua-
drar e apresentar uma série de definicoes importantes
para a compreensao do comportamento do material.

O manual foca apenas as aplicacdes da Geo Leca® sem
ligante, mais difundidas em obras geotécnicas.

A caracterizacao do material produzido em Portugal,
bem como a sua aplicacao a obras de Geotecnia, tem
sido objecto de estudos levados a cabo em laboratérios
da especialidade tanto em Portugal como no estrangeiro
tais como o LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil em Lisboa e o SINTEF em Trondheim na Noruega.
Este manual beneficia desses estudos e ainda da
experiéncia de mais de 50 anos de aplicacoes nos paises
do norte da Europa, nomeadamente Suécia e Noruega.

Os parametros de resisténcia e deformabilidade apre-
sentados ao longo do texto podem ser utilizados nas
metodologias tradicionais de quantificacao das accoes
e dimensionamento, ou em modelos numéricos mais
avancados.

Esperamos que este documento possa ser util a todos
aqueles que se interessam por um tipo de solucao
classica e simultaneamente inovadora. Boa leitura e
bons projectos!







Capitulo1

Geo Leca®: definicoes e propriedades
basicas

O que é a Geo Leca®

A Geo Leca® é um agregado leve granular obtido a partir
do processamento em fornos rotativos a 1 150 °C de
argilas especiais (bloating clays) e da sua posterior seleccao
por crivagem. Nos fornos rotativos a matéria-prima
sofre um aumento de volume (expansdo) adquirindo
a forma de granulos aproximadamente esféricos que
apresentam propriedades que a tornam um material
adequado para diversas aplicacoes em obras de
engenharia,em particular no campo da Geotecnia e Vias
de Comunicacao.

/
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1- Extracgao da argila .
2—Homogeneizacao ' N
3 — Expansao no forno rotativo (1150 °C) '
4 - Alimentacao de combustivel °

5 — Filtragem dos gases ==
6 — Arrefecimento
7 - Crivagem e expedicdo (granel) | Loca|Loca,

I Figura 1-Representacao esquematica da producao dos agregados
Leca®

O processo de fabricoda Geo Leca® origina como produto
final um agregado de dimensdo 10/20 (mm) com massa
volimica aparente (baridade) em geral inferior a 300
kg/m* e com parametros de resisténcia mecanica e
deformabilidade que o tornam adequado aos campos
de aplicacao referidos.
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A reduzida baridade da Geo Leca® deve-se a estrutu-
ra porosa dos granulos e ao espaco vazio exterior aos
mesmos. Estes vazios levam a que os aterros executa-
dos com Geo Leca® constituam meios perfeitamente
drenantes. No que respeita aos vazios interiores, a cir-
culacao de agua no seio dos mesmos é dificultada pelos
reduzidos diametros das bolhas e dos eventuais canais
que as interligam, de tal forma que a completa satura-
cao dos granulos é impossivel de ocorrer no material
aplicado em obra.

Poros isolados

A

. Poros comunicantes
<

Figura 2 — Granulo de Leca®: corte e representacio esquematica dos po-
ros no interior

Décadas de experiéncia na utilizacao dos agregados
Leca® em obras de engenharia por toda a Europa culmi-
naram no actual estado-da-arte respeitante ao conhe-
cimento pratico e tedrico das propriedades do material
aplicado em aterros leves e, também na cada vez maior
generalizacao das solucoes Geo Leca® técnica e econo-
micamente interessantes em diversas situacoes.



Passado acumulado (% de peso)

Caracterizagao basica da Geo Leca®
1.2.1. Caracteristicas dimensionais

A Geo Leca® é um agregado leve de dimensao 10/20mm,
ou seja, a maior parte dos granulos apresenta dimen-
soes entre 10 e 20 mm com um diametro mediano D50
de aproximadamente 13 mm.

Tratando-se de um material “grosso” no que respeita a
granulometria, exibe uma elevada capacidade drenante
da ordem de grandeza dos inertes britados que recebem
a designacao comercial de “brita n.° 2”. O coeficiente
de permeabilidade hidraulica varia com o estado de
compacidade, diminuindo a medida que esta aumenta,
mas o seu valor minimo situa-se acima de 10 m/s. Para
a permeabilidade contribui o espaco vazio situado exte-
riormente as particulas, que é abordado no ponto 1.2.2..
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Figura 3—Curva granulométrica média da Geo Leca® e franja de variacao
(valores caracteristicos da percentagem acumulada, em peso, de mate-
rial que passa no peneiro correspondente)
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Da curva granulométrica da Figura 3 podem retirar-se
os diametros correspondentes ao percentis de 60% e
de 10% de particulas passadas, sendo D¢,= 14 mm e D,,=
10 mm, resultando um coeficiente de uniformidade C, =
D¢, / D, =1,4. A granulometria uniforme é um indicador
do caracter drenante do material.

A semelhanca dos solos, os agregados de argila expan-
dida aplicados em aterro sao meios polifasicos, ou seja,
apresentam uma fase sélida, uma fase liquida (a agua
absorvida ou exterior as particulas) e uma fase gasosa
- os vazios. No entanto, a fase gasosa na Geo Leca® é
mais complexa do que nos solos, areias ou agregados
britados nos quais possui maior relevancia o volume dos
vazios exteriores as suas particulas constituintes.

Na Geo Leca® a fase gasosa é constituida conforme indi-
cado no Quadro 1:

Espaco vazio exterior aos Vazios que conferem permeabi-
granulos lidade ao material
Vazios acessiveis — porosidade
Espaco vazio interior aos gra- aberta
nulos Vazios isolados — porosidade
fechada

[ Quadro1-Vazios presentes na Geo Leca®

Em meios granulares a quantificacao dos vazios face
ao volume do material pode ser feita através de dois
indices:

« indice de vazios e - razio entre o volume dos
vazios exteriores as particulas e o volume ocupado
pela fase s6lida;

+ Porosidade n - razdo entre o volume dos vazios
exteriores e o volume total ocupado pelas trés
fases.



Os indices e e n relacionam-se entre si através das ex-
pressoes:1e 2

n @
e= n=
1-n 1+e
Expressao 1 Expressdo 2

Chamemos n, a porosidade exterior a Geo Leca®. No es-
tado solto o valor de n, é cerca de 0,33, sendo o corres-
pondente indice de vazios e, = 0,5. A Figura 4 representa
o espaco ocupado por estes vazios, face ao volume total.

I Figura 4 — Vazios exteriores presentes em 1 m?® de Geo Leca® no estado
solto

E este volume de vazios exterior aos granulos, que dimi-
nui sob efeito da operacao de compactacao. Quanto aos
vazios interiores aos granulos, o volume que ocupam,
face a1 m?® do agregado, pode ser representado pela Fi-

guras.

~ T T
7
/ \_\ 40¢
! S | 120 ¢
\ /
\ /
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I Figura 5 — Vazios interiores em 1 m* de Geo Leca®, acessiveis e inacessi-
veis a agua




Assim, em 1 m? de Geo Leca® ha, em termos médios, os
volumes de vazios indicados no Quadro 2:

0,333 m? Volume de vazios exterior aos granulos, antes da
’ compactacao
s Volume de vazios acessiveis no interior dos
0,507 m R
' granulos (V")
0,040 m? Volume de vazios inacessiveis no interior dos
. granulos

[ Quadro 2 -Volume de vazios existentes em 1 m? de Geo Leca®
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Atendendo a ordem de grandeza do volume de vazios,
é facil compreender que a leveza do agregado advém
justamente dai. A influéncia da agua no peso volumico
a considerar na determinacao das accoes para o dimen-
sionamento é explicada no final do Capitulo 2.




Enquadramento

Existem dois documentos normativos que definem as
propriedades que os agregados leves devem apresentar
para poderem ser utilizados nas aplicacoes para as quais

a Geo Leca® esta vocacionada:
« EN 13055-2: Agregados leves. Parte 2:Agregados leves
para misturas betuminosas e tratamentos superficiais e

aplicagbes em camadas de materiais ndo ligados ou liga-
dos

« prEN 15732: Lightweight fill and thermal insulation pro-
ducts for civil engineering applications (CEA). Expanded
clay lightweight aggregate products (LWA)

AEN 13055-2 trata de agregados leves em geral, aplican-
do-se a Geo Leca® na medida em que esta se destina a
ser utilizada sob as bases de pavimentos rodoviarios ou
de super-estruturas ferroviarias como camadas trata-
das,ou nao,com ligantes. AprEN 15732 tem um campo
de aplicacao mais alargado, que se estende também aos
aterros leves em contacto com elementos estruturais
(obras de arte nas vias de comunicacao e edificios), sen-
do no entanto especifica para agregados leves de argila
expandida.

Os ensaios previstos nestas normas determinam ca-
racteristicas dos agregados leves que os caracterizam
enquanto produto para a construcdo, nao visando ne-
cessariamente a determinacao de parametros para a
modelacao do seu comportamento quando aplicados.
Contudo, alguns dos ensaios permitem determinar pa-
rametros de resisténcia como o angulo de resisténcia ao
corte e de deformabilidade como o médulo edométrico,
que podem ser usados para modelar o comportamento
do material nas diversas aplicacoes.

Os valores minimos ou maximos dos parametros que
quantificam as propriedades para uma aplicacao em
particular podem estar definidos em normas ou especi-
ficacoes relativas a essa mesma aplicacao.
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Deformacgo instantédnea sob uma determi-
nada tenséo

A EN 13 055-2 apresenta no Anexo A um ensaio que
visa obter:

+ A maxima reducao de volume (compactacao) por
vibracao face a um estado inicial de compacidade
minima (i.e. estado solto);

« O registo continuo da deformacao originada por
uma carga de compressao uniaxial aplicada a
uma taxa constante.

Este ensaio é efectuado sobre amostras de Geo Leca®
acondicionadas em moldes cilindricos, com diametro e
altura de 200 mm. Na primeira parte deste ensaio é me-
dida a reducao de volume aparente do provete, apos 3
minutos de vibracao com amplitude e frequéncia deter-
minadas. Na segunda parte, € aplicada sobre o provete
uma carga a taxa de 0,06 + 0,002 kN/s, até ser atingida
uma deformacao de 10%, face a altura do provete apos
compactacao por vibracao.

Este ensaio permite demonstrar aspectos importantes
do comportamento da Geo Leca®, nomeadamente a for-
ma como a compactacao inicial influi no comportamen-
to do material sob accdes de compressao.

Uma variante da primeira fase deste ensaio consiste em
registar a reducao de volume por vibracao em funcao do
tempo de vibracao. O resultado é um grafico como o da
Figura 6.

15%
14%
13%
12%
1%
10%
9%
8%

7% ‘ Geo Leca® vibragdoem180's }7
6% \

5%
4%
3%
2%
1%

Reducdo de volume (%)

0% 4 T T T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Duracao da vibracao (s)

Figura 6 — Reducdo de volume vs. duracdo da vibracao



Atendendo a que em obra a reducao de volume imposta
as diversas camadas de Geo Leca® por placas vibratérias
e/ou trafego de tractores de rastos é de cerca de 10%,
importa conhecer o registo da tensao vs. deformacao
da Geo Leca® (segunda parte do ensaio) para a compac-
tacao de 10% para os diversos estados de compacidade
que o aterro leve pode vir a apresentar. Para 10% de com-
pactacao, o comportamento tipico é o ilustrado no gra-
fico da Figura 7.

Tensao (kPa)

oo 2 4 6 8 10

Deformacao (%)

Figura 7 — Curva tensdo-deformacdo da Geo Leca®, compactada a 10%
por vibracao

Embora nao seja eliminado o atrito entre o interior do
molde e a amostra, este ensaio permite obter a ordem
de grandeza da deformacao produzida por uma deter-
minada tensao.
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Este tipo de ensaios permite ainda a determinacao de
um médulo de deformabilidade Ec, correspondente a
derivada do grafico tensao-deformacao.

A

30 \

25 \

20 \

Ec-modulus (MPa)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Tensdo(MPa)

Figura 8 — Médulo de deformabilidade da Geo Leca®, obtido a partir de
ensaios de resisténcia a compressao (compactada a 10% por vibragao)

Importa notar que o principal factor que influencia a
curva tensao-deformacao é a massa volumica aparente
seca (baridade) do material no estado solto.

As curvas apresentadas no grafico da Figura 9 eviden-
ciam a influéncia da massa voliumica (baridade) apés
compactagdo no comportamento da Geo Leca®.



A curva a refere-se ao material sem compactacao, apre-
sentando reduzida massa volumica aparente, enquanto
a curva b apresenta o comportamento do material apo6s
compactacao (em laboratério, por vibracao) feita duran-
te 3 minutos, apresentando ja uma massa volumica apa-
rente mais elevada.

1000

Curvab

Curvaa

Tensao (kPa)

200

T T T T T
o 2 4 6 8 10 12

Deformacao (%)

Figura 9 — Curvas tensdo-deformacao da Geo Leca®no estado solto (cur-
va a) e compactada a 10% por vibracdo (curva b)

AFigura 9 permite perceber aimportancia em assegurar
medidas que garantam que o aterro executado com Geo
Leca® venha a apresentar uma adequada compactacao,
pois disso depende o seu comportamento em termos de
tensao vs. deformacao.

Sao entao importantes:

(i) o controlo em fabrica da massa volimica do mate-
rial produzido de modo a garantir que o agregado
seja efectivamente leve;

(i) as medidas aplicadas em obra para se obter a
compactacao pretendida visando tornar o mate-
rial aplicado o menos deformavel possivel.




2.2.2. Médulo edométrico M

O ensaio de determinacao do moédulo de deformabilida-
de; apresentado no ponto anterior, permite obter valo-
res correspondentes a diferentes estados de tensao. No
entanto, este modulo E é distinto do médulo edomé-
trico que designaremos por M, em cuja determinacao
as cargas sao aplicadas por escaloes em equipamentos
dispondo de medidas de mitigacao do atrito lateral. As
diferencas entre estes dois tipos de moédulo de deforma-
bilidade sao relativamente pequenas.

14 ) =15 :
\\

\ M=2625-0150

. \ M=133-0,0470
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M (MPa)

M=5-0,0050

53 (kPa)

reducao de volume de 10% por vibracdo, em funcao do nivel de tensdo

I Figura 10 — Variacdo do médulo edométrico (M) da Geo Leca® apés
aplicada




Resisténcia ao esmagamento

Um outro parametro que expressa a resisténcia meca-
nica dos agregados leves de forma imediata e normali-
zada é a resisténcia ao esmagamento, obtida através
do ensaio descrito no Anexo A da norma EN 13 055-1, que
descreve as caracteristicas que os agregados leves devem
apresentar para poderem ser utilizados no fabrico de be-
toes. Este parametro ndo é uma grandeza utilizada no di-
mensionamento ou na modelacao do comportamento dos
aterros executados com agregados leves, e nao serve para
obter um valor de tensao maxima de servico aplicando co-
eficientes de minoracao ao valor da tensao de resisténcia
ao esmagamento do agregado. No entanto, tratando-se
de um parametro normalizado e de determinacao sim-
ples, serve sobretudo para afericao e controlo do fabrico
dos agregados leves.

Neste ensaio aplica-se uma forca sobre um pistao apoia-
do sobre o provete do agregado leve previamente vibrado
durante 20 segundos. O agregado encontra-se dentro de
um molde cilindrico com dimensodes de aproximadamente
@100 X 100 (mm), sendo a forca aplicada de modo a fazer
o pistao penetrar 40 mm no agregado compactado por vi-
bracao, registando-se a forca que produziu esta deforma-
cao e a correspondente tensao.

A tensao de resisténcia ao esmagamento corresponde a um limite
convencional de deformacao de 20%, a qual nao se atinge em
aplicacoes praticas, determinada sobre amostras pouco compactadas.
Trata-se, contudo, de um parametro facil de determinar que permite
controlar as caracteristicas da producao do agregado. A resisténcia ao
esmagamento da Geo Leca® tem como valor minimo 700 kPa.

Figura 11— Aspecto de um provete de Geo Leca® apds ensaio de resistén-
cia ao esmagamento
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Deformacgoes diferidas sob tensao de
compressao constante (fluéncia)

Os efeitos diferidos no tempo, resultantes da aplicacao
de tensoes sobre qualquer material, sao avaliados atra-
vés de ensaios de fluéncia (compressive creep). A prEN 15
732 estabelece um ensaio, descrito no seu Anexo C, que
prevé a aplicacao de determinados niveis de tensao de
compressao sobre uma amostra do agregado leve e o re-
gisto da evolucao da deformacao sofrida pela amostra
ao longo de um periodo de 24 horas.

Figura 12 — Execucao do ensaio de fluéncia sob compressao no laborato-
rio do SINTEF, na Noruega

A resisténcia a fluéncia da Geo Leca® pode ser quanti-
ficada através do parametro time resistance (Janbu, 1969),
sendo este o inverso da derivada da extensao em funcao
do tempo para determinados niveis de tensao: R = dt/de.
Constata-se que, para a generalidade dos solos e mate-
riais granulares sujeitos a uma tensao de compressao,
a partir de um determinado momento t, o parametro R
varia linearmente com o tempo decorrido apés um mo-
mento de referéncia t, ou seja, R=r; x (t-t), sendo o
factor de proporcionalidade r, denominado time resistan-
ce number ou creep number.
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[ Figura 13- Definicdo do conceito de time resistance

Assim, o parametro r, , designado por creep number,
pode ser determinado para diversos niveis de tensao
de compressao e permite calcular a deformacao para
periodos alargados de tempo, sendo que quanto maior
o valor de r, menos evolui a deformacao do material sob
uma accao constante de compressao. A extensao ao fim
do periodo t, em segundos, € obtida a partir da equacao
generalizada (Figura 13), que resulta, parat, = o et, = 30/,
na equacao expressao 3.

1
g =L xIn(1,05192 x10°x X, )"

Expressao 3

Esta expressao permite quantificar a deformacao por
fluéncia da Geo Leca®.

Um recente estudo comparativo abrangendo os agre-
gados Leca® produzidos nas diversas fabricas do grupo
Saint-Gobain na Europa revelou que, para uma tensao de
compressao de 100 kPa, o valor do parametro r_da Geo
Leca® produzida em Portugal (8 000) é superior aos das
demais fabricas actualmente em laboracao como mos-
tram as Figura 15 e 16. Ou seja, para este nivel de tensao,
as deformacoes por fluéncia sao as mais baixas.

Na Figura 14 observa-se que o declive da curva correspon-
dente a Geo Leca® portuguesa (Avelar) é tao reduzido que




no troco final € quase uma recta horizontal. Na Figura 15 é
apresentado o inverso do declive, ou seja, o parametrorr,
para o troco final das curvas da Figura 14.

0,007
] Hinge
0,006 D
r Qlst
S~
il el
0005 ’ Avelar
(o) — Kuusankoski —
e 0,004 —
] = “ Ralingen
= e
o
Q. 0,003 =
o Linkdping
(8] /——
0,002
0,001
0,000 T T T T T
o 250 500 750 1000 1250 1500

Tempo (min)

I Figura 14 — Curvas de fluéncia dos agregados Leca® para utilizacdes ge-
otécnicas produzidos pela Saint-Gobain na Europa

Avelar (Portugal)
Raelingen (Noruega)
Hinge (Dinamarca)
Linkoping (Suécia)

Kuusankoski (Finlandia)

HE OB OB O

@lst (Dinamarca)

4000

15 (tensdo =100 kPa)

number) dos agregados Leca® para utilizacdes geotécnicas produzidos

Figura 15 — Comparacao entre os valores do parametro r; (creep resistance
pela Saint-Gobain na Europa



Deformacdes residuais produzidas por
accoes ciclicas (fadiga)

No ensaio de resisténcia a accoes ciclicas de compressao
€ avaliada a fadiga, traduzida pela deformacao residu-
al obtida apds 2 milhdes de ciclos carga-descarga, segundo
uma determinada onda com forma quadrada, com fre-
quéncia de 4 ciclos carga-descarga por segundo. Sao re-
gistadas em grafico as deformacoes residuais ocorridas
ao fim de determinado nimero de ciclos, tao préximos
quanto o possivel de 100 mil, 300 mil, 600 mil e 1 500
000, para além da deformacao no final do ensaio. O pro-

cedimento vem descrito no Anexo B da prEN 15 732.
Carga
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[ Figura 16 — Forma da onda utilizada no ensaio de compressao ciclica

Nos ensaios realizados sobre amostras de Geo Leca® no SP
- Sveriges Tekniska Forkninginstitut (Suécia), foram aplica-
das tensoes ciclicas até um valor maximo de 120 kPa.
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Envolvente de tensoes — ensaios triaxiais
estaticos

Foram realizados ensaios triaxiais sobre amostras de Geo
Leca® de forma a determinar os principais parametros
necessarios a modelacdao do seu comportamento
mecanico. Os ensaios triaxiais estaticos possibilitam a
determinacao da envolvente de tensdes da Geo Leca®,
expressa em termos de angulo de resisténcia ao corte
(¢) e de coesido (c).

Nos ensaios triaxiais estaticos realizados no SINTEF
(Noruega) foram utilizadas tensdes de confinamento
constantes, enquanto a carga axial foi aumentada a
uma taxa constante de deformacao axial (0,02%/s), até
se dar a rotura do material — deformacao axial de 10%.
Nos ensaios efectuados foram utilizadas tensdes de
confinamento de 20, 40 e 8o kPa tendo-se chegado a
um valor de 42,5° para o angulo de resisténcia ao corte
de pico, para tensoes até cerca de 200 kPa. Uma vez que
a envolvente de rotura € curva,—Figura 17 — para tensoes
mais elevadas é de considerar um valor de 37° para o
angulo de resisténcia ao corte associado a uma coesao
de 35 kPa. Ver3

300

250

DEA

150

Tens3o de corte (kPa)

o 50 100 150 200 250 300 350

Tens3o vertical (kPa)

Figura 17 — Envolvente de rotura da Geo Leca® obtida a partir de ensaios
triaxiais

3 Os dngulos de resisténcia ao corte sdo em tensoes efectivas uma vez que ndo
se geram tensdes neutras. A coesdo é apenas um pardmetro para a modela-
¢do do comportamento e ndo uma propriedade fisica do material.



Nestes ensaios convencionou-se que a rotura corres-
ponde a uma deformacao axial de 10%. Os parametros
obtidos sao validos para trajectérias de tensao similares.
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Resiliéncia — ensaios triaxiais ciclicos

Para além do angulo de resisténcia ao corte, determina-
do a partir dos ensaios triaxiais estaticos, realizaram-se
ensaios triaxiais ciclicos possibilitando a determinacao
da componente recuperavel da deformacao — médulo
de resiliéncia — e as envolventes das zonas de compor-
tamento elastico e elasto-plastico do material para as
trajectdrias de estado de tensao previstas na norma EN
13 286-7, conforme estipulado na prEN 15 732.

E = A(Sd
r AS axial

—_

1
L

1l

- Ae

©

Extensao permanente Extensao resiliente 8 axial

Figura 18 — Representacao grafica do médulo de resiliéncia de um ma-
terial

O modulo de resiliéncia g, de um material constitui uma
medida da componente elastica das deformacoes pro-
duzidas por uma solicitacao dinamica. Para um dado
carregamento, a diferenca entre a extensao maxima e
a extensao permanente € a denominada extensao resi-
liente. A razao entre a tensao de desvio (od, ou 61-63) e
a extensao resiliente (¢,) € o médulo de resiliéncia para a
correspondente tensao normal média (6 e.n). Trata-se de
um parametro que pode ser utilizado para o dimensio-
namento de pavimentos rodoviarios e ferroviarios com
base em métodos mecanistico-empiricos ou analiticos.
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Na Europa, os ensaios triaxiais ciclicos sao geralmente
efectuados de acordo com a norma EN 13286-7 (Unbound
and hydraulically bound mixtures - Part 7: Cyclic load triaxial
test for unbound mixtures) que prevé a aplicacao de cinco
sequéncias de carregamento ciclico. Cada sequéncia
corresponde a uma tensao de confinamento, e em cada
uma sao aplicados seis escaldes de carga. Sao aplicados
10 000 ciclos carga-descarga em cada escalao com uma
frequéncia de 10 ciclos/segundo, de acordo com uma
curva sinusoidal, sendo a sequéncia interrompida se
for atingida uma deformacao axial de 0,5%. O Quadro
3 apresenta as sequéncias e escaloes utilizados nos
ensaios efectuados.

Sequéncia1 | Sequéncia2 | Sequéncia3 | Sequéncia4 | Sequéncia s
(c3=20kPa) | (c3=45kPa) | (063 =70kPa) | (03 =100 kPa) | (53 =150 kPa)
20 60 80 100 100
T 40 90 120 150 200
= 60 120 160 200 300
?" 8o 150 200 250 400
© 100 180 240 300 500
120 210 280 350 600

[l Quadro 3 -Sequéncias e escaldes de cargas no ensaio triaxial ciclico

Os escaloes do Quadro 3 podem também ser represen-
tados conforme a figura 19.

300 <— 10000 ciclos —>

° I' I
|" " <—o03=150kPa

()
WW| V <— 03 =100kPa —>

&

8
8

3

3
3

o 8

{<— 03 = 20kPa—><— 03 = 45kPa—>

[ Figura19 - Esquema de carregamento no ensaio triaxial
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Neste ensaio, no final de cada escalao de carregamento
ciclico, é registado o valor de tensao desviante (o1 - 63)
que produz uma extensao unitaria, sendo a média dos
valores obtidos em cada sequéncia igual ao valor do
modulo de resiliéncia de referéncia Er para a correspon-
dente tensao de confinamento 3. A partir dos diversos
valores de E,, determina-se a curva que melhor os ajusta,
sendo conveniente fazé-lo através da equacao seguinte.

G m
Er - Erref mean)
( Pref

Expressdo 4

Nesta equacao, o médulo de resiliéncia de referéncia E,"f
corresponde a tensao de confinamento (p™) de 100 kPa.

Para uma tensao normal média de referéncia (p) de 100 kPa, pode-se adoptar
para o modulo de resiliéncia de referéncia £’ da Geo Leca® o valor de 210
MPa, podendo ser adoptado para o expoente m o valor de 0,55.

O ensaio triaxial ciclico permite ainda obter as envolven-
tes de comportamento elastico (¢ <2,5-10°%) e de com-
portamento elasto-plastico (¢ <107). A Figura 20 apre-
senta a parametrizacao sugerida para as envolventes.

B _ 0=235° - c=
q=-2193 ipa ‘*"29“—' c=35kPa |—' 0=185%c=33kPa

80 Zona elasto-plastica
(107<e< 25 x10%)

-
L —
Iy

|

20 Zona de comportamento elastico

— (<25 x10%)

_c1+03
=———kPa

o 20 40 60 80 100 1220 140 160 180 200 220 240 260 280 300

|_. p=195° p=85°;c=15kPa

Figura 20 —Envolventes de comportamento elastico e elasto-plastico ob-
tidas a partir de ensaios triaxiais ciclicos



Pesos volumicos e absorcao de agua

Um dos dados mais importantes para a correcta carac-
terizacao de um agregado leve € o peso volumico nas
condicoes de aplicacao em obra, que devido a absorcao
de agua do meio envolvente sera superior ao peso do
mesmo agregado no estado seco.

A forma como evolui a absorcao de agua pela Geo Leca®
varia em funcao da quantidade de agua ja absorvida.
Ao fim de 24 horas de imersao, a agua absorvida pela
Geo Leca®, inicialmente seca, equivale a 38% do seu
peso inicial no estado solto. No entanto, para duplicar
esta quantidade de agua absorvida, é necessario que
decorram cerca de 3 meses. E a completa saturacao,
que representa um teor de agua de 130%, apenas se
consegue em condicdes impostas em laboratério Ver4,
pois em situacoées de permanente imersao a saturacao
nao se atinge mesmo apds terem decorrido varios
meses.

Assim, o peso volumico a considerar para efeito da ava-
liacao das accoes exercidas por um aterro de Geo Leca®
deve ser criteriosamente determinado em funcao:

i) daduracao de uma eventual submersao;

ii) das condicdes de drenagem na interface entre o
aterro leve e os elementos construidos ou forma-
coes geoldgicas confinantes.

Para situacoes tipicas, e uma vez que com boas condi-
¢oes de drenagem a absorcao de agua nao atingira o
valor correspondente a 24 horas de imersao, o peso vo-
[Gmico a considerar para pré-dimensionamento podera
ser obtido da seguinte forma, a partir do valor médio do
peso volumico no estado seco:

4 0 valor do teor de humidade na saturacdo — 129% — foi obtido no LNEC,
implicando a imposicdo de vacuo em cdmara estanque e a introdugdo de dgua
com a bomba de vacuo ainda em funcionamento.
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Em situacoes nas quais o agregado fique frequente ou
permanentemente abaixo do nivel freatico, outros valo-
res para o aumento de peso por absorcao de agua deve-
rao ser utilizados. Para a determinacao do peso volimico
nestas situacoes, recomenda-se a metodologia expressa
no manual técnico Ldttklinker i vigkonstruktioner (Agregados
leves na construcdo de estradas), da autoridade rodoviaria
sueca. No entanto, para pré-dimensionamento nas situ-
acoes de subida frequente do nivel freatico, podera ser
adoptado um valor médio de 5 kN/m? para o peso vo-
[Gmico.

Situacao Peso volimico a considerar
Presenca ocasional de agua 4 kN/m?
Presenca frequente de dgua 5 kN/m?

[ Quadro 4 - Pesos volimicos médios para pré-dimensionamento

Outra abordagem possivel € tratar separadamente o
peso volumico aparente seco da Geo Leca® e a agua ab-
sorvida. Neste caso, pode-se utilizar como valor caracte-
ristico para o peso volimico 335 kN/m3(probabilidade de
95% de ficar abaixo deste valor) e para o peso volimico
da agua no interior dos granulos 38% (correspondente a
24 horas de imersao) deste valor ou do valor médio, ou
outra percentagem, caso o material venha a ficar sub-
merso por periodos de tempo mais longos.



Ainda sobre a absorcao de agua, refira-se que a ascensao
capilar é diminuta. Para um volume de Geo Leca®
parcialmente imersoem agua,se ao fimde alguns meses
o teor de humidade ronda valores da ordem de 80% na
parte imersa, a franja de ascensao capilar, ao longo da
qual a humidade desce para valores correspondentes
ao da humidade atmosférica, tem menos de 30 cm
de espessura. Assim, em termos de aumento de peso
volumico, a existéncia da franja capilar nao tem
qualquer expressao, bastando considerar que o nivel
freatico se encontra 20 cm acima do nivel efectivo para
ter em conta o efeito da mesma nos calculos .
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A compactacao

Quando se executa um aterro leve com Geo Leca®, em
estradas ou caminhos-de-ferro € importante assegurar
que o material se comportara em conformidade com o
desempenho determinado nos ensaios de laboratorio.
Para tal, deve-se procurar reproduzir, tanto quanto pos-
sivel, o estado de compacidade utilizado nos ensaios de
laboratério, visto que o estado de compacidade tem for-
te influéncia nos valores dos diversos parametros que
influem no comportamento e resisténcia do material,
nomeadamente o médulo de deformabilidade e angulo
de resisténcia ao corte, conforme referido no ponto 2.2.

No que respeita aos agregados leves, o estado de com-
pacidade é, em geral, expresso em termos de reducgao
de volume por compactacdo, tendo a pratica dos pai-
ses do Norte da Europa constatado que o controlo desta
reducao de volume é o factor essencial na qualidade de
um aterro leve. Quando a vibracao em condicoes nor-
malizadas origina uma reducao de 10% do volume na
amostra contida no molde para um dos ensaios ante-
riormente descritos, diz-se que sofreu uma compacta-
¢do por redugdo de volume de 10%. Da mesma forma,
em obra procura-se obter uma reducao de espessura das
diversas camadas de Geo Leca® em cerca de 10%. Embo-
ra neste caso a reducao de volume nao se deva a uma
accao exactamente igual (vibracdo em laboratério), nao
deixa de haver semelhancas entre a compactacao em
laboratorio e a operacao de compactacao in situ da Geo
Leca®.

A circulacdo de tractores de rastos (bulldozers) sobre
o material, ainda que com tensoes sob os rastos de ape-
nas 50 kPa, da origem a variacdes momentaneas e re-



correntes no estado de tensao no contacto entre os gra-
nulos, fazendo com que estes tendam a aproximar-se
entre si, reduzindo por conseguinte o volume de vazios
exterior aos granulos. A tensao de 50 kPa preconizada é
suficientemente reduzida para nao provocar a fragmen-
tacao dos granulos para além de um minimo inevitavel.
A compactacao com tractores munidos de lagartas pode
ser complementada com a utilizacao de placas vibra-
torias, geralmente com peso entre 80 e 140 kg. No
Capitulo 4 é apresentado um grafico com o niumero de
passagens recomendado em funcao da espessura da ca-
mada e do tipo de equipamento.

Se observarmos o grafico do ensaio de compactacao
por vibracao em molde cilindrico (Figura 21), verifica-se
que 10% nao € a reducao maxima de volume possivel de
atingir. Na amostra ensaiada, a reducao maxima é cerca
de 14% para 180 segundos de vibracao.

Figura 21— Grafico do ensaio de compactacdo por vibracdo em molde
cilindrico
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o entanto, ao ensaiar a compressao amostras com
ambos os estados de compacidade (i.e. uma com
reducao de volume por compactacio de 10% e a
outra com a reducao maxima), verifica-se que a razao
tensdo/deformacao (médulo de deformabilidade) para
amostras vibradas durante 180 segundos é apenas
30% superior a das amostras menos compactadas. Ou
seja, a eficiéncia do processo de compactacao diminui
significativamente apods cerca de 10% de compactacao.
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Ao ensaiar a compressao amostras vibradas durante 180
segundos (14% de compactacao), obtém-se um moédulo
de deformabilidade 30% superior ao das amostras
vibradas durante 30 segundos (10% de compactacao).No
entanto, esta constatacao merece alguma reflexao, nao
se devendo a partir da mesma concluir da viabilidade de
se obter em campo compactacdes da ordem de 14%. O
valor de 10% para a reducao da espessura das camadas
de Geo Leca® é um objectivo que se consegue facilmente
atingir com nudmeros moderados de passagens de
tractores de rasto (bulldozers) ou placas compactadoras
(v. Figura 30), dependendo da espessura da camada
aplicada. No entanto, na hipdtese de se procurar obter
14% de reducao da espessura, pode-se assumir que seria
necessario um numero de passagens 6 vezes superior,
atendendo aos tempos de vibracao em laboratério de 30
e de 180 segundos. Mas os processos de compactacao
utilizados na mesa do laboratério (apenas vibracao)
e em campo com bulldozers (accdes de compressao
actuando de forma recorrente) apresentam diferencas
significativas em termos de eficacia, pelo que a
hipotética imposicao de 14% de compactacao obrigaria
a um numero de passagens muito mais elevado, o que
provocaria uma fragmentacao excessiva do agregado,
sobretudoasuperficie,sendoque areducaode espessura
da camada teria uma forte componente resultante da
evolucao granulométrica do material.



Limitacao das tensoes de servico

E importante notar que o desempenho do material varia
com o nivel de tensao a que esta sujeito. De facto, para
tensdes até 100 kPa a Geo Leca® apresenta valores muito
reduzidos de deformacao instantanea, de fluéncia e de
perda de resisténcia por fadiga, pelo que interessa que
em aterros rodoviarios e caminhos-de-ferro as tensoes
originadas pelo trafego fiquem aquém deste valor. Para
garantir que as tensoes de compressao maxima a que a
Geoleca®estarasujeitasejaminferioresaiookPa,devem
prever-se camadas de outros materiais (geralmente
agregados britados de granulometria extensa, camadas
com ligantes hidraulicos e misturas betuminosas)
com espessura suficiente para degradar as cargas
transmitidas pelos veiculos para niveis de tensao mais
reduzidos. Estas camadas tém como efeito o aumento
da tensao de confinamento e consequentemente a
reducao das tensoes de corte decorrentes do trafego de
veiculos e o aumento do médulo de resiliéncia, ou seja, a
reducao da componente permanente das deformacoes.

Um registo da degradacao de cargas ocorrida sob as
diferentes camadas constituintes de um pavimento
rodoviario foi obtido a partir de uma pista experimental
construida na Noruega (figura 22). Entre outros, foi
avaliada a forma como um pavimento rodoviario e a
respectiva base dissipam em profundidade as tensoes
originadas pela passagem de camioes, com peso por
eixo de 12 toneladas e tensao sob os rodados de 700
kPa. As células de carga instaladas no topo da camada
de Geo Leca®, recoberta por uma espessura de 40 cm
constituida pelo pavimento asfaltico e respectiva base
(figura 23), com a passagem do camiao registaram
apenas um acréscimo de tensao de 100 kPa (figura 24).
Exceptua-se a zona junto a berma, onde o acréscimo
de tensao registado foi de 160 kPa, o que se devera
a impossibilidade de se formar um bolbo de tensoes
simétrico, como o que se forma nas zonas mais centrais




— dai também a importancia do recobrimento lateral
dos taludes de aterro de agregados leves com material
mais denso.

] Figura 22 - Pista experimental de Sandmoen (Noruega)
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I Figura 23 — Seccao longitudinal e transversal da pista experimental de
Sandmoen
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Figura 24 — Tensdes registadas nas células de carga sob accao de um ro-
dado simples com carga de 61,5 kN/690 kPa

Noutro ensaio, igualmente realizado na Noruega, foi
executada uma amostra de pavimento rodoviario a
escala real, sobre uma camada de Geo Leca®, tendo-se
submetido a superficie do pavimento a 5 milhdes de ciclos
carga-descarga, com tensoes que foram aumentando
até atingir 700 kPa. A Figura 25 apresenta um esquema
do ensaio e um grafico com as deformacdes registadas
no agregado leve e no pavimento. Mesmo tratando-se
de uma situacao extremamente penalizadora para o
pavimento — repare-se que se trata de cargas aplicadas
no mesmo ponto, o que nao ocorre na pratica —o modelo
teve um bom comportamento, sendo que as deformacoes
no agregado leve foram moderadas, mesmo ap6s a rotura
do pavimento.
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Figura 26 — Espessura minima de pavimento rodoviario sobre um aterro



Capitulo 4
Recomendacodes para o projecto
e aplicacao

Consideragdes e recomendacgodes gerais

Um aterro com Geo Leca® é um meio drenante, dada a
dimensao e forma do agregado. Por isso, em aplicacoes
como aterros no tardoz de estruturas de suporte, é
dispensavel o emprego de placas (ou laminas) drenantes
aplicadas no tardoz. Por outro lado,em funcao da area e
da possibilidade de afluéncia de agua em periodos de
tempo curto, podera ser adequado prever a colocacao de
um tubo geodreno ou de bueiros (barbacas), para drenar
o caudal afluente a parte inferior do aterro aquando de
episodios de precipitacao intensa ou prolongada.

Sendo um aterro com Geo Leca® um meio granular
desprovido de finos, é importante prever um geotéxtil
de separacao no contacto com outros materiais, quer
sejam mais finos —visando evitar que as particulas mais
finas migrem para o interior do aterro leve — ou mais
grossos, para neste caso manter os granulos de Geo
Leca® no local devido. Assim, o geotéxtil de separacao
sO é dispensavel no contacto com elementos em betao,
alvenaria ou macicos rochosos. As demais funcoes
(filtragem, drenagem, reforco) que o geotéxtil possa ter
que desempenhar deverao ser tidas em consideracao,
aquando do projecto, na definicao das caracteristicas
necessarias para o geotéxtil. Devera ainda ser
considerado o emprego de geossintéticos compativeis
com valores de pH da ordem de 9-10.




Confinamento dos aterros leves em vias de
comunicacao

Existe larga experiéncia na utilizacdo de agregados
Leca® em obras geotécnicas, sobretudo nos paises do
Norte da Europa, onde existem mesmo especificacoes e
recomendacoes emitidas pelas autoridades rodoviarias
e ferroviarias acerca do emprego de agregados leves de
argila expandida. A Figura 27 apresenta a configuracao
tipica adoptada na Suécia para execucao de aterros
ferroviarios.
>0,80m

Balastro z06o0m

Sub-balastro
Aterro lateral
Aterro leve

1, m
Geotéxtil
Dreno

I Figura 27 — Seccao-tipo para aterros leves em aplicacoes ferroviarias
adoptada na Suécia

A solucao apresentada na figura 27 prevé a execucao
de prismas de aterro de densidade normal, com
forma trapezoidal, que visam confinar lateralmente
o agregado leve e assim permitir uma adequada
compactacao. Embora estes prismas de aterro possam
ser dispensados, a sua execucao é recomendada, uma
vez que o confinamento da Geo Leca® permite uma
melhor compactacao na zona critica que a periferia do
aterro constitui. Havera no entanto que ter cuidado
no manuseamento do geotéxtil, que devera envolver
completamente o agregado leve, de modo a separa-lo
de outros materiais com granulometria distinta.

No que respeita ao geotéxtil, este visa essencialmente
desempenhar uma funcao de separacao, evitando que
os finos do aterro de densidade normal possam vir a
ocupar o espaco vazio entre as particulas de Geo Leca®.
De modo a resistir a accoes de puncoamento que possam
vir a surgir, decorrentes do facto de o geotéxtil oferecer



resisténcia a penetracao de particulas eventualmente
angulosas no espaco entre as particulas do agregado
leve, é recomendavel que no topo do aterro leve o
geotéxtil apresente uma capacidade resistente superior.
As especificacoes suecas para aplicacoes ferroviarias
preconizam caracteristicas para o geotéxtil que podem
ser asseguradas com geotéxteis nao-tecidos em
polipropileno com valores de massa por unidade de
area (vulgo gramagem) de 300 g/m2 Recomenda-se a
adopcao deste tipo de geotéxtil no topo do aterro leve,
na separacao com a base do pavimento rodoviario ou
com o sub-balastro, e também na parte inferior, caso
existam particulas angulosas na base da escavacao.

O confinamento lateral pode também ser assegurado
por gabides — veja-se o exemplo da Figura 28.

I Figura 28 — Aterro com Geo Leca® confinado lateralmente por gabides
(A16, Cascais)

Em obras onde é necessario executar, em fases distintas,
prismas de aterro leve contiguos, o confinamento pode
ser conseguido a custa de geotéxteis com menores
alongamentos, caso esquematizado na sequéncia de
Figuras 29-a a 29-d, onde se vé uma possivel solucao
para intervencao numa estrada na qual é feito o corte do
transito num dos sentidos. Trata-se de uma solucao para
reabilitacao de estradas nos casos em que as patologias
sao devidas as deformacoes ocorridas em profundidade,
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por efeito da consolidacao das formacoes subjacentes
ao pavimento, sendo que nesta situacao a execucao de
um aterro leve tera por efeito minimizar a ocorréncia de
futuros assentamentos e a consequente formacao de
rodeiras a superficie. Note-se que neste tipo de obras, o
geotéxtil constitui um elemento de reforco de caracter
provisorio, pelo que no seu dimensionamento podem
ser adoptados coeficientes para a fluéncia e degradacao
correspondentes a obras com menor duracao.

Apés escavacao numa das faixas, execucao do aterro leve, suportado la-

I Figura 29-a — Solucao para reabilitacao de estradas:
teralmente por geotéxteis

Geotéxtil

Estando aberta ao transito a faixa executada sobre o aterro leve, é

Figura 29-b — Solucao para reabilitacao de estradas:
agora possivel escavar a faixa remanescente

Geoteéxtil

Figura 29-c - Solucdo para reabilitacdo de estradas:
Por fim, execucdo do aterro leve na faixa que faltava

Geotéxtil

[ Figura 29-d - Corte da solucio para reabilitacio de estradas




Recomendacgodes para a compactacao

A compactacao da Geo Leca® é particularmente
importante em vias de comunicacao, e tanto mais
importante quanto menor for a espessura do aterro
superior ao aterro leve. No entanto, a compactacao
deste material difere em larga medida das operacoes
de compactacao dos solos e agregados correntemente
utilizados em aterro. A experiéncia acerca da
compactacao da Geo Leca®, conduziu a elaboracao das
disposicoes seguintes,cujocumprimento éindispensavel
para se conseguir um estado de compacidade de acordo
com o que vem referido no ponto 3.1.

Importa realcar uma importante diferenca para com a
compactacao de solos e de agregados britados em geral:
no caso da Geo Leca® n3o se deverio utilizar cilindros
compactadores directamente sobre o material. Por
um lado, o nivel de tensao produzida por este tipo de
equipamento é passivel de originar uma fragmentacao
excessiva do agregado leve, e por outro a sua circulacao
é dificultada pela propria natureza do agregado: o im-
pulso passivo (reaccao) que é possivel mobilizar na parte
posterior dos cilindros é proporcional ao peso do agre-
gado, pelo que esta reaccao podera nao ser suficiente
para permitir a circulacdo deste tipo de equipamento.

A compactacao tem a vantagem de poder ser executada pelos mesmos
equipamentos que fazem o espalhamento do agregado leve: tractores
de rastos (bulldozers). E conveniente adoptar equipamentos cuja tensdo
de contacto com o solo (ground pressure) seja inferior a 50 kPa, de modo
a limitar a fragmentacao do agregado leve. Assim sendo, nao é o peso
total do equipamento que permite decidir acerca da sua aplicabilidade,
mas sim a tensao de contacto. Por exemplo, um equipamento do tipo
“D7”, com rastos do tipo LPG (Low Pressure on Ground), geralmente origina
tensoes de contacto inferiores .
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N.° de passageiros

Placa compactadora 8o kg
Placa compactadora 140 kg

Tractor de rastos (dozer)

o 20 40 60 8o 100 120

Espessura de camada (cm)

Figura 30 — Passagens e espessuras para compactacao de aterros com
Geo Leca®
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Figura 31-a — Aterro com Geo Leca® na reabilitacdo de um encontro de
ponte (A2s5, Aveiro) — compactacao por placa vibratéria

[ Figura31-b—idem anterior — compactacdo com tractor de rastos




E possivel constatar que a energia dispendida no
processo de compactacao da Geo Leca® é inferior a
que se aplica na compactacao de solos ou agregados
britados. A reduzida massa volumica das particulas
do agregado leve permite que forcas relativamente
moderadas originem o deslocamento destas no sentido
da sua inter-aproximacao, o que se traduz na reducao
do espaco vazio entre as mesmas e na consequente
compactacao da camada de aterro leve.

Densidade relativa
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das por cilindros compactadores, e efeito combinado de ambas as ac¢coes

Figura 32 —Efeito da accao dinamica (curva a) e estatica (curva b) origina-
(curva c) - Adaptado de Di Prisco (2007)
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Haaindaareferirque duranteaoperacaode compactacao
das camadas constituintes do pavimento, superiores
ao aterro leve, o efeito dos cilindros compactadores far-
-se-a sentir também no aterro leve, em especial na parte
superior do mesmo, ainda que o cilindro nao circule
directamente sobre a Geo Leca®. Ensaios realizados
demonstram que a accao combinada das accoes estatica
e dinamica produzidas por um cilindro compactador
atinge um maximo entre 30 e 70 cm de profundidade.
AFigura 32 representa esquematicamente a combinacao
das accoes referidas (curva c), onde a curva b traduz o
efeito do peso do equipamento e a curva a representa
o efeito das ac¢oes dinamicas originadas pelo mesmo
equipamento.

Minimo 6 passagens

Geotéxtil

mada granular imediatamente acima do aterro com Geo Leca® e niime-

I Figura 33 — Espessura minima recomendada para a compactacao da ca-
ro minimo de passagens do cilindro compactador




Aterro leve armado

Uma das aplicacoes da Geo Leca® é em aterros leves
reforcados (ou armados) com geossintéticos. As
estruturas do tipo aterro reforcado apresentam, em
relacio aos muros de suporte em betdo armado,
algumas vantagens, sobretudo por nao implicar a
existéncia de sapatas que transmitem tensodes, por
vezes incompativeis com o solo de fundacao. Em alguns
casos, um aterro (armado ou nao) executado com solos
origina assentamentos elevados nas formacoes sobre
as quais se encontra, por efeito da consolidacao destas
formacoes. Tratando-se de um aterro proximo a crista de
uma encosta, podera até implicar uma degradacao das
condicoes de seguranca da mesma.

Nestes casos particulares, um aterro leve com Geo Leca®
reforcado com geogrelhas podera ser a solucao.

Tratando-se de um agregado leve, tanto o impulso activo
como o de repouso serao inferiores aos correspondentes
a um aterro com densidade normal, pelo que também a
tensao nos elementos de reforco sera inferior. As Figuras
34 e 35 ilustram diferentes exemplos deste tipo de solu-
cao.

I Figura 34 — Aterro com Geo Leca® reforcado com geogrelhas nas mar-
gens de uma albufeira

Figura 35 — Muros de ala sobre formacdo aluvionar, com Geo Leca® e
reforco com geogrelhas



O transporte da Geo Leca®

Otransporte éfeito,em geral, por meio de semi-reboques
graneleiros, com capacidade de transportar volumes de
Geo Leca® na ordem de 65 m3, 0 que permite responder
com rapidez as necessidades das obras. As Figuras 36
e 37 apresentam exemplos de obras fornecidas nesta
modalidade.
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que suporta o parque de estacionamento junto a Embaixada dos EUA

Figura 36 — Utilizacao de Geo Leca® na reabilitacdo do muro de gabides
(Lisboa)




Figura 37 — Geo Leca® no tardoz de um muro de suporte na Zona Indus-
trial de Avintes (Gaia)

V ojhydes I

Figura 38 — Descarga de Geo Leca® a partir de cisterna no tardoz de um
muro de gabides (ICg, Tomar)
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Figura 39 —Bombagem de Geo Leca® para o tardoz de um muro (Estacdo
de Alfarelos, Soure)

E mesmo possivel a bombagem até locais significativa-
mente afastados da cisterna. E o exemplo apresentado
nas Figuras 40-a e 40-b, onde se procedeu a bombagem
de Geo Leca® para um ponto distante 40 m na horizon-
tal e 15 m na vertical do local onde estava estacionado o
camiao-cisterna.

Figura 40-a e 40-b — Fornecimento de Geo Leca® a partir de cisterna na
zona do Chiado (Lisboa)




Consideracgoes finais

A Geo Leca® é um material cujas caracteristicas e
propriedades permitem a sua utilizacdo em diversos
tipos de obras.

Nas diversas situacoes referenciadas, a utilizacao de Geo
Leca® permitiu executar obras em cenarios geotécnicos
desfavoraveis, com rapidez excepcional em locais
de dificil acesso, ou permitiu a adopcao de solucoes
estruturais mais econémicas.

Na Europa, a experiéncia na utilizacao dos agregados
Leca® em obras de Engenharia é superior a meio
século. A aptidao da solucao esta comprovada tanto
pelas décadas de experiéncia transcorridas desde as
primeiras aplicacoes, como pelos estudos e projectos de
investigacao que tém vindo a ser feitos e que permitem
conhecer de forma adequada o comportamento de
aterros executados com Geo Leca®,sobretudo em vias de
comunicacao. Além de ser um agregado leve que pode
ser produzido em larga escala a partir de uma matéria-
-prima de origem sedimentar, é insensivel a accao de
hidrocarbonetos e de quaisquer outros compostos
organicos, de acidos e de alcalis.

A utilizacao de Geo Leca® permite evitar o desmonte de
uma quantidade significativa de macicos rochoso. Cada
m3 de argila utilizado no fabrico de Geo Leca® evita o
desmonte de cerca de 5 m3 de rochas para a producao
de agregados britados, minorando os impactos sobre a
paisagem. Como alternativa ao uso de areias naturais,



a utilizacao de Geo Leca® evita o consumo de um
material cuja exploracao apresenta, em geral, impactos
negativos sobre os meios fluviais e orla costeira. O
transporte de Geo Leca® apresenta, comparativamente
a outros agregados disponiveis a mesma distancia, um
menor impacto sobre a rede rodoviaria ao permitir um
menor numero de viagens, para além de permitir um
menor consumo de combustiveis no transporte e nas
operacoes de compactacao.

Um pequeno exercicio permite comparar o impacto
sobre a rede rodoviaria da utilizacao de Geo Leca® e de
agregados com massa volumica normal. De um modo
geral, ndo € possivel transportar por via rodoviaria
cargas com peso superior a 24 toneladas. Este peso, para
um agregado corrente, representa c. 12 m3. No entanto,
24 ton. de Geo Leca® traduzem-se em 72 m3, ou seja,
um volume 6 vezes superior. Dai, em uma obra onde
se pondere a utilizacdo de Geo Leca® ou de agregados
correntes disponiveis a uma distancia equivalente, esta
ultima hipdtese representa um numero de viagens
6 vezes superior. Por exemplo, para cada 1000 m3 de
aterro, sao necessarios, no minimo, 83 carregamentos
de agregados correntes (admitindo 12 m3/carregamento
e 2000 kg/m3) ou, optando por Geo Leca®, apenas 14
carregamentos (72 m3/carregamento = 24 ton.).

Por todos os motivos apresentados, a Geo Leca® tem
vindo a afirmar-se cada vez mais como uma solucao
inteligente e sustentavel para as obras de Engenharia,
qualquer que seja a sua dimensao.



Agregado — Material granular, sem forma e volume definidos,
geralmente inerte, de dimensoes e propriedades adequadas para
uso em obras de engenharia

Agregado leve — Agregado cujas particulas apresentam massa
volimica inferior a 2 000 kg/m* e com massa voliimica aparente
(baridade), no estado solto, inferior a 1200 kg/m®

Angulo de resisténcia ao corte (ou angulo de atrito interno)
—Angulo cuja tangente equivale a razao entre as tensoes de corte
e de compressao que um material granular é capaz de suportar

Bloating clays — Argilas nas quais, num processo de cozedura
a determinadas temperaturas, ocorre a formacao de bolhas de
gases que originam expansao do volume inicial do material, ao
ficarem retidas numa matriz ceramica em estado fundente

Coesdo — Capacidade que um material apresenta de resistir
a tensdes de corte sem estar sujeito a tensdes de compressao,
apresentando valores geralmente baixos nos meios granulares

Coeficiente de uniformidade — Razao entre D60 — abertura do
crivo que permite a passagem de 60% (em massa) de um agre-
gado—e D1o—diametro do crivo que permite a passagem de 10%
do agregado, sendo que a permeabilidade de um meio granular
é tanto mais elevada quanto mais préximo da unidade estiver
situado o seu coeficiente C. = D60 / D10

Compacidade — Estado de um material granular ou solo face aos
volumes de vazios (exteriores) minimo (estado compacto) ou ma-
ximo (estado solto)

Compactagdo — Operacao ou conjunto de operacoes que visam
diminuir o volume de vazios (exteriores) contidos numa camada
de agregados ou solos

Compressdo — Accao de uma forca exterior a um material ou
peca que tende a diminuir a dimensao espacial em cuja direccao
actua esta forca, por oposicao a traccao

Confinamento — Funcao de restricdo das deformacoes de um
material granular, desempenhada por prismas laterais de aterro
(recobrimento lateral) e geotéxteis

Corte — Accao de uma forca com direccdo tangencial a um ele-
mento, sendo a resisténcia ao corte a capacidade de um material
se opor a esta accao (os fluidos, por definicdo, nao apresentam
resisténcia ao corte)
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Deformacdo — Variacdo de uma qualquer dimensao espacial
(largura, comprimento, espessura) de um material ou de uma
peca, em consequéncia da actuacao de uma forca externa,
interna ou variacao de temperatura (utiliza-se por vezes com o
sentido de extensdo-v.)

Dimensdo do agregado — Designacao do agregado em termos
das aberturas do peneiro inferior (d) e do superior (D), expressa
como d/D, que admite a presenca de algumas particulas retidas
no peneiro superior (sobretamanhos) e de algumas que passam
no peneiro inferior (subtamanhos)

Edométrico - Ensaio destinado a medir a deformabilidade de
um solo ou material granular em molde cilindrico, no sentido
axial, logo com deformacao radial impedida e carga aplicada por
escaloes

Extensdo — Razdo entre a deformacao sofrida por um material,
sob accao de uma determinada tensdo, e a dimensao inicial do
mesmo

Extensdo resiliente—Componente daextensaoqueérecuperada
quando cessa a aplicacao da carga

Fluéncia - Efeito de aumento diferido no tempo da extensao de
um material ou peca sujeita a uma tensao constante

Granular - Material formado por particulas com dimensoes
reduzidas mas suficientemente elevadas para que a interaccao
entre as mesmas seja de natureza mecanica, como os agregados
em geral

Granulometria — Distribuicio dimensional das particulas
de um material granular que passam (passados) numa série
especificada de peneiros, expressa pelas percentagens em massa
dos passados

Ligante — Material finamente pulverizado (ligantes hidraulicos)
ou liquidos viscosos (ligantes hidrocarbonados) com capacidade
de se aderir a particulas minerais ou de outra natureza, e que ao
passar do estado fluido para o estado sélido formam materiais
que apresentam coesdo

indice de vazios (e) — Razdo entre o volume dos vazios de um
agregado e o volume ocupado pela fase sélida

LWA - Abreviatura de Light Weight Aggregate, utilizada para
designar agregados leves em geral

Massa volimica das particulas — Razdo entre a massa e o



volume ocupado pelas particulas de um agregado, sem ter em
conta o volume de vazios entre as particulas

Massa volumica aparente (baridade) — Razdo entre a massa
e o volume de um material granular, incluindo neste volume o
espaco entre as particulas

Médulo de deformabilidade — Razao entre o aumento de
tensao exercida sobre um material ou peca e a sua consequente
extensao, sendo o modulo dito edométrico se determinado no
ensaio edométrico

Médulo de resiliéncia ou modulo resiliente (Mr ou Er)
- Parametro usado para o estudo da deformabilidade de
um material em condicdes dinamicas, no regime elastico,
determinado em ensaios triaxiais ciclicos, que se define como a
razao entre a tensao desviatdria (ou tensao de desvio) aplicada
e a deformacao axial recuperavel do provete, no final do ciclo de
aplicacao de cargas

Sobretamanhos (D) - Particulas retidas no peneiro superior de
uma série, cuja percentagem em massa num agregado leve ndo
deve exceder 10%

Subtamanhos (d) - Particulas passadas no peneiro inferior de
uma série, cuja percentagem em massa num agregado leve nao
deve exceder 15%

Pavimentos rodoviarios — Estruturas estratificadas, compostas
por um conjunto de camadas sobrepostas constituidas
por diversos materiais (agregados com ou sem ligantes
betuminosos ou hidraulicos), adequadamente compactadas,
aproximadamente horizontais e de alguns centimetros de
espessura, que permitem suportar a repetida aplicacao de cargas
transmitidas pelos rodados dos veiculos

Permeabilidade — Capacidade que um meio poroso apresenta
de permitir a passagem de agua ou outros fluidos

Porosidade (n) — Razdo entre o volume dos vazios de um
agregado e o volume total aparente.

Tensdo — Forca por unidade de area, podendo ser normal (i.e.
perpendicular) a uma superficie (compressao e traccao) ou
tangencial (corte)

Teor em agua ou teor de humidade (w) —Razdo entre a massa
(ou o peso) da agua presente num agregado e a massa (ou o
peso) do mesmo apds secagem
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COMPRIMENTO

Unidade Factor de conversao Unidade SI
Pé (ft) 0,3048 m
Polegada (in) 0,0254 m
yd (jarda) 0,9144 m
AREA
Unidade Factor de conversao Unidade SI
Pé quadrado (ft?) 0,06451 m>
Polegada quadrada (in?) 9,290304 m?
VOLUME
Unidade Factor de conversao Unidade SI
Pé cubico (ft3) 0,028317 m3
Polegada cubica (in3) 0,00001639 m3
FORCA
Unidade Factor de conversao Unidade SI
kgf 9,8 N
libra forca (Ibf) 4,45 N
PRESSAO
Unidade Factor de conversao Unidade SI
bar 10 000 Pa
mca (n;it;cl;s:)coluna 9,80665 Pa
Ibf/ft> (psf) 47,88 Pa
Ibf/in? (psi) 6 895 Pa
kgf/cm? 98 066,5 Pa
MASSA VOLUMICA
Unidade Factor de conversao Unidade SI
g/t 1 kg/m3
g/cm3 1000 kg/m3
Ibm/fts (psf) 16,018 kg/ms3
Ibm/in3 (psi) 27680 kg/m3
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