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A argila expandida (agregado leve de argila expandida) encontra-se hoje plenamente integrada no conjunto de

solucdes disponiveis para a Engenharia Civil, com relevancia consolidada em Geotecnia. O seu interesse € objetivo e
tecnicamente sustentado em multiplos contextos, nomeadamente na reducao de cargas e de tensdes efetivas sobre
fundacdes compressiveis, na diminuicao de impulsos em estruturas de suporte, na promog¢ao de condicdes de drenagem
e na mitigacdo de patologias associadas a deformabilidade e a enquadramentos hidrogeoldgicos desfavoraveis. Em
Portugal, o principal constrangimento a sua adocdo alargada nao tem residido na auséncia de aplicacdes, mas sim na
qgualidade, rastreabilidade e transferibilidade do conhecimento aplicado. Em particular, na definicdo de critérios de
dimensionamento coerentes, em procedimentos de controlo de execucdo mensuraveis e na existéncia de evidéncia de
desempenho em servico devidamente documentada.

Foi neste enquadramento que se realizou o seminario “Argila Expandida: Sustentabilidade e Resiliéncia em Solucdes
Geotécnicas”, a 1 de outubro de 2025, no Grande Auditdério do LNEC, em Lisboa, organizado conjuntamente pela Leca
Portugal, S.A. e pelo LNEC, com apoio institucional da Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG), da Direcao-Geral

de Energia e Geologia (DGEG) e da Ordem dos Engenheiros (OE). O evento reuniu 110 participantes presenciais, em
representacao de 52 empresas e instituicdes, refletindo o interesse crescente na aplicacdo da argila expandida em
solucdes de engenharia mais sustentaveis e resilientes. O seminario constituiu um férum de discussao técnico-cientifica
entre investigadores, projetistas, empresas e entidades publicas, orientado para a atualizacdo do estado da pratica e
para a apresentacao de casos de estudo e de investigacao aplicada.

O presente e-book compila os materiais apresentados, abrangendo, entre outros topicos: i) comportamento
geomecanico e caracterizacdo de agregados leves; ii) avaliacdo comparativa de sustentabilidade em solucdes
geotécnicas; iii) dimensionamento e verificacdo de estruturas de suporte, com enfoque no controlo das acdes; iv)
experiéncias de obra em aterros de compensacao; v) investigacdo aplicada e ensaios em infraestrutura ferroviaria,
incluindo contributos associados ao projeto PEDLER no CEDEX (Madrid); e vi) solucdes combinadas com geossintéticos,
com particular relevo para a interacdao material-reforco e para a robustez do desempenho em servico.




Importa sublinhar um aspeto determinante: a limitacao principal a generalizacao destas solucdes nao decorre de falta
de divulgacao ou de inércia da pratica, mas sim do risco técnico que, geralmente, € insuficientemente quantificado. A
Geotecnia é inerentemente marcada por alguma incerteza e, por isso, a especificacdao e o licenciamento devem assentar
em parametros, modelos e procedimentos de verificacao que resistam a escrutinio e a auditoria técnica. Em termos
minimos, tal exige: i) caracterizacao mecanica representativa (incluindo efeitos da presenca de agua, deformabilidade
nao-linear, mecanismos de esmagamento/rutura dos graos, entre outros), com ligacdo explicita a modelos constitutivos
e a critérios de aceitacdao em obra; ii) dimensionamento verificavel e compativel com o enquadramento dos Eurocodigos
(nomeadamente o EC7), evitando metodologias “de receita” que omitam hipoteses, estados limite, combinacdes

de acdes e margens de seguranca; iii) controlo de execucao tecnicamente adequado ao material, com métricas e
ensaios pertinentes para um agregado leve, incluindo verificacao de compactacao e de drenagem; e iv) evidéncia

de desempenho em servico, suportada em observacdo e/ou instrumentacao, incluindo assentamentos, deformacdes
diferidas, resposta sob carregamento ciclico (infraestruturas rodoviarias e ferroviarias) e comportamento hidro-
mecanico em condi¢cdes reais.

Este e-book deve, assim, ser entendido como um instrumento de disseminacao e de trabalho, orientado para aproximar
investigacao aplicada, o projeto e a obra, promovendo uma abordagem baseada em critérios explicitos, hipdteses
declaradas e evidéncia verificavel.

Lisboa, 16 de janeiro de 2026

A Comissao Organizadora
Andrea Brito (LNEC), André Paixao (LNEC), Kim Rosenbom (Leca Internacional), Rui Ramos (Leca Portugal)




Sustentabilidade e Resiliéncia
em Solu¢cdes Geotécnicas

COMPORTAMENTO MECANICO DE AGREGADOS
LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

experiéncia na area da Geotecnia e mecanica dos solos. Doutorada em Engenharia
Civil pelo Instituto Superior Técnico, especializou-se na modelagdo numérica

e fisica do comportamento de geomateriais aplicados a barragens de aterro,
aterros, fundacgoes e estruturas de suporte. Iniciou a sua carreira como Engenheira
Projetista na empresa COBA e desenvolveu trabalho de investigacdo no LNEC ao
longo de varias fases da sua formagao académica e cientifica. Lecionou unidades
curriculares de Engenharia Sismica na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa. Os seus principais interesses incluem seguranca de
barragens, avaliacao de risco, ensaios laboratoriais e desenvolvimento de modelos
constitutivos.

@ Andrea Brito € Investigadora Auxiliar no LNEC, com cerca de 20 anos de
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Sumarioexpandida

m Aplicacdes de agregados leves de argila
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m Estudos de agregados de particulas:
Ensaios edométricos
Ensaios de compressao isotréopica
Ensaios de compressao KO
Ensaios de compressao triaxial
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m Ensaios de penetracdo com o comprimeter

m Conclusdes
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Aplicacdes de agregados leves de argila

expandida

1 - Aterros Leves

m Objetivo: Reduzir cargas sobre solos
moles e compressiveis

m Exemplo: Em zonas com solos
argilosos moles ou turfas, o uso de
aterros tradicionais (terra, brita) pode
causar assentamentos excessivos. A argila
expandida, com massa volumica entre

.. . | : SINTEF (2004
300-800 kg/m?, minimiza esse problema. magem (2004)

m Aplicacdes tipicas: Construcao de
acessos viarios, rampas de pontes, aterros
sobre solos moles.
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Aplicacdes de agregados leves de argila

expandida

2 - Reducao do impulso em muros de
contencao

m Objetivo: Diminuir as forcas laterais
exercidas sobre estruturas de contencao.

m Como funciona: Substitui parte do solo
atras do muro, reduzindo o impulso ativo
gracas ao seu menor peso volumico.

m Vantagem: Reduz a espessura
necessaria do muro.

Imagem: EXCA (2015)
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Aplicacdes de agregados leves de argila

expandida

3 - Camadas drenantes

m Objetivo: Melhorar a drenagem e reduzir
pressdes hidrostaticas.

m Propriedade util: Alta permeabilidade
da argila expandida facilita o escoamento
da agua.

m Exemplo: Em aterros sanitarios ou
taludes rodoviarios, a argila expandida
é utilizada como camada filtrante ou de
alivio de pressao.
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Aplicacdes de agregados leves de argila

expandida

4 - Isolamento térmico de solos

m Objetivo: Protecao contra o
congelamento do solo (em paises com
geadas profundas).

m Como funciona: A baixa condutividade
térmica da argila expandida ajuda a
manter o solo a temperatura estavel,
evitando o fendmeno de “frost heave”
(expansao por gelo).

m Exemplo de aplicacao: Isolamento
térmico de solos em armazém logistico -
Paises Nordicos
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Aplicacdes de agregados leves de argila

expandida

5 - Preenchimentos sobre estruturas
subterraneas

m Objetivo: Aliviar carga sobre tuneis,
galerias técnicas ou lajes.

m Como funciona: Reduz a sobrecarga
permanente sem limitar o volume de
preenchimento necessario.
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Aplicacdes de agregados leves de argila

expandida

6 - Melhoria de estabilidade de taludes

m Objetivo: Melhorar a estabilidade de
taludes.

m Como funciona: Ao substituir parte do
solo do talude por argila expandida, o
peso total do macico é reduzido, o que
melhora a estabilidade global.

m Exemplo de aplicacao: Taludes instaveis
proximos a vias-férreas ou rodovias.

Imagem: Watn et al. (2008)
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Aplicacdes de agregados leves de argila

expandida

7 - Substituicdo de solos contaminados ou
instaveis

m Objetivo: Substituir solos contaminados
ou instaveis

m Como funciona: A argila expandida,
sendo um material industrialmente
controlado e quimicamente inerte,

pode ser usada para substituir solos
inadequados sem risco de contaminacao
adicional e de alteracao quimica.

Imagem: Watn et al. (2008)
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Principais propriedades das particulas

Constituicao de uma particula:

m Argila expandida com estrutura interna
semelhante a de uma rocha vulcanica

m Camada exterior: material resultante da juncao

de carbonato de calcio na fase final do fabrico . _
Vazios que comunicam com
o exterior do gréo
Propriedade fisica #10-20 #0-32
vazios sem comunicacao
Porosidade acessivel (%) 80,2 73,4 com o exterior do grao
(vazios intraparticulares)
Massa volumica aparente seca (kg/m?) 424 502
vazios do material de aterro
Massa volumica na saturacdo (kg/m3) 1226 1236 de argila expandida (vazios
interparticulares)

Densidade de particulas sélidas 2,40 1,890 Particula de argila

expandida

T sximo de & % 188,9 146,3
eor maximo de agua (%) Imagem: Watn et al. (2008)

Quadro: Caldeira et al. (2012) Imagem: Almeida, P. (2009)
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Principais propriedades das particulas

Curvas granulométricas

Caracteristica #10-20 #0-30
Dmin (mm) 0,23 0,1
D10 (mm) 10,0 2,7
D50 (mm) 15,0 13,0
Dmax (mm) 25,0 40,1
Cu = D60/D10 1,60 4,81
Cc = D302/(D60/D10) 1,06 1,52

Quadro: Caldeira et al. (2012) Imagem: Caldeira et al. (2012)
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Principais propriedades das particulas

Evolucdo granulométrica

#10-20, antes e apds ensaio edométrico a humidade de laboratdrio #10-20, antes e apds ensaio KO a varios humidades
Caldeira et al. (2012) Caldeira et al. (2012)
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Principais propriedades das particulas

Evolucdo granulométrica

#10-20, antes e apds ensaio triaxial em condi¢cdes saturada com #10-20, antes e apds ensaio triaxial em varios condi¢cdes de
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa saturacdo com tensdo de confinamento de 200 kPa
Caldeira et al. (2012) Caldeira et al. (2012)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios edomeétricos

Edédmetro de 225 mm de didmetro Edémetro de 500 mm de didmetro
(Caldeira et al., 2012) (Caldeira et al., 2012)

Cadmara com interacdo de anéis de borracha e de aluminio
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios edomeétricos

® Humidade de laboratério

m Material submerso

m Material saturado

#10-20 (escala semi-logaritmica) #0-32 (escala semi-logaritmica)
(Caldeira et al., 2012) (Caldeira et al., 2012)

L -0,0347 e 0,0379 A -0,0602 e 0,1373




COMPORTAMENTO MECANICO DE AGREGADOS
LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

COMPORTAMENTO MECANICO DE AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

. AE (Portugal AE (Noruega
Areia Cascalho #10-20) #4-32)

Estudos de agregados de particulas

15 - 30 MPa 60 - 120 MPa 5-30MPa 20 - 60 MPa

Ensaios edomeétricos

m=2 p
_E[ al

_ Ed-wv)
_(1—v—2v2) [Pl

M = Mddulo edométrico (kPa)

do’ = Variacao da tensao efetiva (kPa)
de = Variacao da deformacao

E = Moddulo de Young

v = Coeficiente de Poisson

SINTEF (2009)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios edomeétricos

Cascalho AE (Portugal)

M 15 - 30 MPa 60 - 120 MPa 5-30MPa

SINTEF (2009)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao isotropica

=~ 150 mm

Equipamento utilizado

100 mm
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao isotropica

® Humidade de laboratério

m Material submerso

m Material saturado

#10-20 (escala semi-logaritmica) #0-32 (escala semi-logaritmica)
(Caldeira et al., 2012) (Caldeira et al., 2012)

A -0,0367 e 0,0640 A -0,0253 e 0,0398
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Estudos de agregados de particulas

. ~ 230 mm
Ensaios de compressao K ” 5

= 180 mm
=~ 450 mm

100 mm

Equipamento utilizado

#0-32

#10-20
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao K
#10-20

Humidade do laboratério Condic¢cdes submersas Condicdes saturadas

(Caldeira et al., 2012)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao K

K, variavel com o estado de tensao #10-20

0 - 300 kPa

Velocidade de Tensao vertical
corte (mm/min) (CGE))

Condigées

Humidade do

. 200-300 0,276 0,029
laboratério

Submerso 0,01 142,7-303,1 0,309 0,018

Saturado 196,8-469,5 0,269 0,026

(Caldeira et al., 2012)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao K
#0-32

Humidade do laboratério Condic¢cdes submersas Condicdes saturadas

(Caldeira et al., 2012)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao K

K, variavel com o estado de tensao #0-32

Condices Velocidade de Tensao vertical
¢ corte (mm/min) (kPa)
Humidade do 180-300 0,268 0,085
laboratério
Submerso 0,10 160-300 0,284 0,085
Saturado 174-300 0,259 0,088

(Caldeira et al., 2012)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao triaxial

m Diametro da amostra =150 mm

m Altura da amostra = 300 mm

m Tensdes de confinamento:
20, 40, 80 kPa

SINTEF (2009)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao triaxial

m Material #10-20

= Angulo de atrito = 42,52

m Efetuados com compactacao com
encurtamento de 10% do provete

m Tensdes de confinamento = 20,
40, 80 kPa

SINTEF (2009)
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Estudos de agregados de particulas

. ~ 230 mm
Ensaios de compressao K ” 5

= 180 mm
=~ 450 mm

100 mm

Equipamento utilizado

#0-30

#10-20
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao triaxial
#10-20

Humidade do laboratdrio Condicbes submersas

(Caldeira et al., 2012)

Condic¢des saturadas
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Estudos de agregados de particulas ¢ = P, — Aplog 93

s’ - Tensdo média MIT a

t’ - Tensao deviatdrica MIT

. ~ .. & - Angulo de atrito

Ensaios de compressao t”a)“al $0 - Angulo de atrito para uma tensdo de confinamento de s3 a 1 atm.
A¢ - Variagdo do angulo de atrito com log (s3/pa)

R? - pressdo atmosférica

#10-20

Tensao de
confinamento
(CGE))
50 164,5 15,5 44,6
100 263,3 164,3 38,6 37,3 255 0,984
200 388,7 190,0 29,3

Humidade do laboratdrio

(Caldeira et al., 2012)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao triaxial
#0-32

Humidade do laboratdrio Condicbes submersas

(Caldeira et al., 2012)

Condic¢des saturadas
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Estudos de agregados de particulas ¢ = P, — Aplog 93

s’ - Tensdo média MIT a

t’ - Tensao deviatdrica MIT

. ~ .. & - Angulo de atrito

Ensaios de compressao t”a)“al $0 - Angulo de atrito para uma tensdo de confinamento de s3 a 1 atm.
A¢ - Variagdo do angulo de atrito com log (s3/pa)

R? - pressdo atmosférica

#0-32

Tensao de
confinamento
(CGE))
100 348,5 2478 45,3
200 545,3 344,7 39,2 45,1 19,3 0,998
300 734,3 433,7 36,2

Humidade do laboratdrio

(Caldeira et al., 2012)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao uniaxial ciclicos

Configuracdo da onda da carga ciclica

SINTEF (2009)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao uniaxial ciclicos

m Carregamento ciclico com frequéncia
de 4Hz para 2 x106 ciclos;

m Maximo carregamento de 120 kPa

m Deformacao maxima ao fim de 2x106
ciclos: 0,57-0,82 %

Deformacao para todos os materiais ensaiados em funcdo do nimero de ciclos
SINTEF (2009)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao triaxial ciclicos

m Utilizados no projeto geotécnico de:

Estradas;

Caminhos de ferro.

m 10 O0O0 ciclos

m 10 Hz de frequéncia

Cyclic Load

<_

Water — -
% <

<_

Rubber __| e
membrane A
<_

Sample — «
Al

<

|

300 mm

SINTEF (2009)
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Estudos de agregados de particulas

Ensaios de compressao triaxial ciclicos

Angulo de atrito ciclico baseado numa atracdo aparente = 35 kPa Angulo de atrito ciclico na rotura, para todos os materiais ensaiados, em
SINTEF (2009) funcdo da atracdo aparente
SINTEF (2009)
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Ensaios de penetracdo com o comprimeter

Ensaios de compressao triaxial ciclicos

B Dada a natureza do material, a medicdo do grau
de compactacao dos agregados de argila expandida
€ uma tarefa muito dificil e complexa.

m O comprimeter € um equipamento desenvolvido
nos anos 70, por Eggestad, para medir o estado de
compactacao de areias.

m O principio basico para medir a compactacao é
o seguinte: quando um pildo € inserido num solo
denso, o material circundante tende a elevar-se de
acordo com a sua densidade relativa.

M O comprimeter mede o volume de elevacao na
superficie, que esta relacionado com o nivel de
compactacao do material.

28 mm
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Esquema geral do comprimeter
Caldeira e Maranha das Neves (2012)
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Ensaios de penetracdo com o comprimeter

Curvas de compacidade e compactacao
relativas (Eggestad, 1974):

Dispositivo laboratorial para ensaios com o comprimeter

Comparacédo dos resultados obtidos com Eggestad (1974)
Caldeira e Maranha das Neves (2012) Comprimeter




COMPORTAMENTO MECANICO DE AGREGADOS
LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

COMPORTAMENTO MECANICO DE AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Conclusodes

m O comportamento dos agregados leves de argila expandida revelou tendéncias
semelhantes as dos solos granulares.

m Nao houve grande evolucao granulométrica do material apods ensaios.

m O valor do KO (dependendo das condicdes de humidade) variou: entre 0,27 e 0,31
(material #10-20) e entre 0,26 e 0,28 (material #0-32) .

m O valor do | (dependendo das condicdes de humidade) variou: entre 0,018 e 0,029
(material #10-20) e entre 0,085 e 0,088 (material #0-32) .

m O valor do f (dependendo das condicdes de humidade) variou: entre 36,42 e 37,32
(material #10-20) e entre 41,82 e 45,12 (material #0-32) .

m O comprimeter podera constituir um equipamento eficaz e eficiente no controlo da
compacidade dos aterros constituidos por estes materiais.
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SUSTENTABILIDADE EM OBRAS GEOTECNICAS:
ESTUDO COMPARATIVO

Ana Raquel Raimundo Fernandes é Engenheira Quimica com mestrado pela
Universidade de Coimbra e uma pds-graduagcdo em Economia e Gestao Industrial.
Recentemente, terminou o curso executivo Saint-Gobain Future Liders na ESADE.
Exerce fungdes como Sustainability Specialist na Leca International (Saint-Gobain),
onde alinha as estratégias de sustentabilidade com os objetivos de negécio e
acompanha projetos sustentaveis a nivel internacional. E ainda responsavel pelo
desenvolvimento das Declaracbes Ambientais de Produto dos produtos Leca® nos
diferentes paises. Anteriormente, desempenhou fun¢des na Leca Portugal como
responsavel de laboratorio, assegurando o controlo de qualidade e colaborando no
desenvolvimento de novos produtos. Tem competéncias técnicas em caracterizagao
de argila expandida, otimizagdo de processos e inventario de gases com efeito de
estufa.
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Solucdes Geotécnicas em
Solos Moles
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Solucdes Geotécnicas
em Solos Moles:Caso de
Obra
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Solucdes Geotécnicas em
Solos Moles: Solucdes
Equacionadas
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Analise da pegada de carbono: Aterro de agregados leves de argila expandida

Quantidade

Unidade Declarada

Potencial de
Aguecimento Global

Fonte

(DU Al - A3 (Kg CO,eq/DU)

g . NEPD 1202 10
Geotéxtil 7 550 mo 1, Va'ﬁtrergi‘jirg es
Grelha de reforco 17 531 m2 0,8 (PI(Ell\:/)vl?a:-ll-EElc\)lglllAl\’cF\; -ZEi?;)-eErl’:Is)
ABGE 5 730 Ton 2,2 DAP 020:2024

(DAP Habitat)
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Analise da Pegada de Carbono:
Aterro de agregados leves de argila expandida

Potencial de Aquecimento Global
(ton CO,eq)

338
302

15 12 8

Oyl rarrr

Solugdo - Argila Argila expandida Grelha de reforgo ABGE Geotéxtil
Expandida Leca® 10-20
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Analise da Pegada de Carbono:
Estudo Comparativo

Aterro com agregados leves de argila
expandida: Potencial de reutilizacdao de 100%
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Analise da pegada de carbono: Melhoramento do solo de funda¢cao com inclusdes rigidas

Quantidade

Unidade Declarada

Potencial de
Aguecimento Global

Fonte

(DU Al - A3 (Kg CO,eq/DU)
Estacas pré-fabricadas NEPD-3252-1892-EN
T270 10560 m 34,7 (EPD Norge)
Betdo C30/37 165 m3 300,0 valer meele e
literatura
Betdao de regularizacao 3 Valor médio da
C12/15 33 m 1900 literatura
NEPD-8238-7907-EN
Aco A500 NR SD 23 265 Kg 0,4 (EPD Norge)
Geotéxtil 4 864 m? 1 Valor medio da
literatura
EPD-TENSAR-253-EN
2
Grelha de refor¢co 4 864 m 0,8 T Ny = —
DAP 020:2024
ABGE 5164 Ton 2,2 (DAP Habitat)
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Analise da Pegada de Carbono:
Melhoramento do solo de fundacao com inclusdes
rigidas

Potencial de Aquecimento Global
(ton CO,eq)

450

366

50

E 11 9 6 4 3
Solugdo - Estacas Betdo ABGE Ag¢o A500 Betdo Grelha de Geotéxtil
Inclusdes T270 Cc30/37 NR SD C12/15 reforgo

rigidas
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Analise da Pegada de Carbono:
Estudo Comparativo

Potencial de Aquecimento Global
(ton CO,eq)

112

Solugdo - Argila expandida

< = >
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Conclusodes

(ton Cozeq)

Solucao Argila Expandida VS Inclusdes

64 366

Rigidas:
302

m Menor necessidade de maquinaria;
m Menor pegada carbono;

m Potencial de reutilizacao do material
apos o ciclo de vida da obra.

Argila expandida Inclus@es rigidas
Leca® 10-20 Estacas T270
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Consideracdes finais

m Escassez de DAPs de produtos para a
construcao lbéricos

m Pegada de carbono e consumo de recursos

m Capacidade de reutilizacao

Potencial de Aquecimento Global
(ton CO,eq)

450

338

Solugdo: Argila Leca® 10-20 Solugdo: Inclusdes Estacas T270
Expandida rigidas
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Domingos Eduardo Casal Moreira é engenheiro civil, licenciado pela FEUP

com especializagdo em estruturas. Membro sénior da Ordem dos Engenheiros,

é fundador e CEO da VEconcept, tendo anteriormente desempenhado fungoes

de dire¢do no GEG. Conta com mais de duas décadas de experiéncia em projeto,
coordenacao e fiscalizagdo de obras de engenharia civil, destacando-se nas areas
de pontes, tuneis, barragens, reabilitagao estrutural e data centers. Paralelamente,
desenvolveu atividade pedagdgica no ensino superior e em pds-graduacdes, e tem
um percurso ativo em congressos técnicos e publicacdes cientificas.
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m A argila expandida € um agregado

. organico gue tem origem na expansao
1 - Introducao 9 . d 9 ¥
da argila natural quando entra em
contacto com altas temperaturas.

CDExtracg:éo @ @ @ @

; Produto @
daargila Mistura ‘Expanséo Fornecimento Final

de argila no forno de energia Expedicio
8 rotativo @ pedic

‘Arrefecimento
% — ﬁh —f-’\\‘,— g —

7T 7

do agregado
leve

m Surge como um material leve que alia a baixa densidade a uma elevada resisténcia
mecanica.

m Pode ser aplicada solta ou como agregado de um betao leve.

m Permite reduzir tensdes aplicadas ao solo de fundacao, melhorar condicdes de
estabilidade e aumentar a durabilidade de infraestruturas.




MUROS DE SUPORTE
COMO DOMINAR AS ACOES

MUROS DE SUPORTE COMO DOMINAR AS ACOES

2,7kN/m?x 1,38 x 1,1 =4 kN/m?

2 - Caracteristicas da Geo Leca T I T
peso volumico no estado seco
38% para a agua absorvida peso volumico a

10% de aumento de peso por compactacao considerar para pré-

m Agregado Leve - baridade (seco) - 275 + dimensionamento
15% kg/m?

Em situacdes nas quais o agregado fique frequente ou

m Granulometria - entre 10 e 20 mm permanentemente abaixo do nivel freadtico, outros valores para o
aumento de peso por absorcdo de agua deverdo ser utilizados.
m Elevada resisténcia mecanica Para a determinacdo do peso volumico nestas situacdes,
recomenda-se a metodologia expressa no manual técnico
®m Material inalteravel com o tempo Lattklinker i vagkonstruktioner (Agregados leves na construcdo
de estradas), da autoridade rodovidria sueca. No entanto,
m Material inerte para pré-dimensionamento nas situacdes de subida frequente
do nivel fredtico, poderd ser adoptado um valor médio de
m Elevada capacidade drenante 5 kN/m?* para o peso volumico.

m Elevada resisténcia ao esmagamento

Situacdo Peso volumico a considerar
Presenca ocasional de dgua 4 kN/m?
Presenca frequente de dgua 5 kN/m?

Pesos volumicos médios para pré-dimensionamento.
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2 - Caracteristicas da Geo Leca

m Agregado Leve - baridade- 275 + 15% kg/m?
m Granulometria - entre 10 € 20 mm

m Elevada resisténcia mecanica

m Material inalteravel com o tempo

m Material inerte

m Elevada capacidade drenante

m Elevada resisténcia ao esmagamento

Aterro sem Geo Leca Aterro com Geo Leca
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3 - Experiéncia com a Geo Leca

Reabilitacdao do encontro da Ponte sobre o Rio Boco
Patologia

m Assentamento significativo no tramo de margem do
encontro E1, iniciado durante a construcdo da ponte;

m Tramo é rotulado no pilar de transicdao e continuo
com a viga de fundacao que apoia num macico de
terra armada.

Solucao Adotada

m Substituicdao de 2m de aterro do macico por Geo
Leca;

® Reducao em 30 kPa das tensdes sobre o macico;

m Melhoria das condicdes de estabilidade global
do macic¢o de terra armada, encontrando-se apods a
construcdao em estado de sobreconsolidacao.
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3 - Experiéncia com a Geo Leca

Tunel de Benfica/ IC17 - Método Invertido (Estacas)

Pré-Laje (patenteada)

K ZS

I | 0.12 - Pré=lgje 0.06 — Betdo armado |

0.06 — Betio de leca

| |

Para a acdao da curva de evolucao de temperaturas
do fogo RWS das Recomendacdes Holandesas, os
seguintes requisitos:

m Taxa maxima de subida da temperatura no betao
adjacente a protecdo inferior a 4°C/min;

m Temperatura maxima atingida pelo betao, na
interface com a protecao, inferior ou igual a 3002C,
em ensaio com duracao de 240 min.
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3 - Experiéncia com a Geo Leca

Tunel de Benfica/ IC17 - Método Invertido (Estacas)

Pré-Laje (2 testes a escala real)
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3 - Experiéncia com a Geo Leca

Tunel de Benfica/ IC17 - Método Invertido (Estacas)
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3 - Experiéncia com a Geo Leca

Tunel de Benfica/ IC17 - Método Invertido (Estacas) Colocacao dos tirantes de fixagcao das pré-lajes,

Colocagao de “Mastique” CF240 entre painéis nas pecas metalicas integradas nas pre-lajes
| |

| s %

N\ Mastique CF240 |

| =t - =t

| | » . I = " ‘
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3 - Experiéncia com a Geo Leca

Tunel de Benfica/ IC17 - Método Invertido (Estacas)

Colocacao dos blocos de aligeiramento em Betonagem das nervuras e da laje
esferovite e das armaduras da laje
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3 - Experiéncia com a Geo Leca

Tunel de Benfica/ IC17 - Método Invertido (Estacas)

Escavacao até a base da plataforma
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4 - Caso pratico 1 - Reconstrucao de muro de

suporte na Rua do Outeiro, Vila Nova de Gaia

m O muro de suporte de terras na Rua do Outeiro encontra-se numa zona de rececao de aguas pluviais
provenientes de encostas envolventes.

m A acumulacao de agua no tardoz do muro provocou um aumento das acdes sobre este e reduziu a

capacidade de resisténcia do solo, o que justificaria o seu derrube depois de alguns dias de chuvas mais
intensas.
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4 - Caso pratico 1 - Reconstrucao de muro de

suporte na Rua do Outeiro, Vila Nova de Gaia
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4 - Caso pratico 1 - Reconstrucao de muro de

suporte na Rua do Outeiro, Vila Nova de Gaia

m O material de aterro no tardoz do muro foi substituido por argila expandida.

® Permite uma reducao dos impulsos ativos no tardoz do muro, pois € um material com um peso volumico
inferior ao solo pré-existente e reduz os impulsos hidrostaticos por ser um material com elevada capacidade
drenante.

Solucado antes do derrube Solucdo adotada
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4 - Caso pratico 1 - Reconstrucao de muro de
suporte na Rua do Outeiro, Vila Nova de Gaia

m A zona em ruina foi substituida por um muro em betdo armado, com geoleca no tardoz, que permitiu uma
reducao dos impulsos ativos no tardoz do muro, pois € um material com um peso volumico inferior ao solo
pré-existente e reduz os impulsos hidrostaticos por ser um material com elevada capacidade drenante.

PERFIL TRANSVERSAL PERFIL TRANSVERSAL PERFIL TRANSVERSAL

Fase 1 - Limpeza Fase 2 - Construcdo Muro, Revestimento e Geotextil Fase 3 - Aterro com Geo Leca
Esc.-1/100 Esc.: 1100 Esc-1/100

I Eixo da Via
P/_ Cota do topo do mura

de betdo armada a acertar
(R com murete de ahwenarla existente

Nuro de contengdo
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4 - Caso pratico 1 - Reconstrucao de muro de
suporte na Rua do Outeiro, Vila Nova de Gaia

Anadlise comparativa do fator de seguranca

m Ao substituir o solo existente pela argila expandida no tardoz do muro, obtém-se um aumento
substancial do fator de seguranca devido a significativa reducao de peso volumico do material de aterro.

(RETRO-ANALISE)

F.S — Mderrube

M estabilizador

Sobrecarga - 5 kPa distribuidos na superficie do tardoz

m Este raciocinio ndo considera fatores positivos, como a elevada capacidade drenante e o angulo de atrito
da argila expandida, estando do lado da seguranca através da substituicdo do aterro no tardoz.
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4 - Caso pratico 1 - Reconstrucao de muro de

suporte na Rua do Outeiro, Vila Nova de Gaia

Anadlise comparativa do fator de seguranca

Analise comparativa do fator de seguranca Analise comparativa do fator de seguranca
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5 - Caso pratico 2 - Requalificacdo da Rua

Espiridiao de Sousa, Vila Nova de Gaia

m A requalificacdo da Rua Espiridiao de Sousa obrigou a estabilizacdo dos muros de suportes na sua
envolvente.

m A prospecao realizada no tardoz do muro identificou um solo de baixa competéncia, tornando necessaria a
requalificacdo do sistema de drenagem das terras no tardoz.

Andlise comparativa do fator de seguranca

m Fissuras de tracdao na calcada atras do muro;

m Assentamentos de 10 a 20 cm na parte posterior do muro.
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5 - Caso pratico 2 - Requalificacdo da Rua

Espiridiao de Sousa, Vila Nova de Gaia

Para restabelecer a seguranc¢a, podem adotar-se 2
abordagens:

B Aumento da resisténcia

® Diminuicao das acdes

22,0

5,0 (Saturado) 30,0 2,08

A soluc¢ao final incluiu:
m Substituicdao do pavimento;
m Criacdo de um sistema de drenagem eficiente;

m Substituicao do aterro pelo agregado de argila
expandida.
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5 - Caso pratico 2 - Requalificacdo da Rua

Espiridiao de Sousa, Vila Nova de Gaia

Construcao do aterro

m Sem necessidade de energias de compactacao
médias/altas (danos na parede);

®m Simplicidade e rapidez de execucao;

m Meétodo de construcao simples;

m Sem equipamentos complexos
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6 - Caso pratico 3 - Queda de muro

limitrofe - Gaia Tower, Vila Nova de Gaia

m Em 2024, o muro pertencente a Creche e Jardim Infantil do Torne na Rua dos Polacos colapsou.

m No momento do colapso, encontravam-se em curso trabalhos de substituicdao de solo no macico de
fundacdo de um novo arruamento na proximidade do muro.

m A escavacao do solo do arruamento provocou a descompressao do macico de fundacdo do muro e,
consequentemente, a queda do mesmo por movimento da base.
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6 - Caso pratico 3 - Queda de muro

limitrofe - Gaia Tower, Vila Nova de Gaia

m A solucdo adotada recaiu na substituicao do solo no tardoz do muro por argila expandida, bem como um
sistema de drenagem eficaz na base do aterro deste novo material.

m A substituicdo do aterro aliada a um sistema de drenagem eficiente, constitui uma forma eficaz para

reduzir significativamente acdes desfavoraveis sobre o muro, como as tensdes na fundacao e as cargas
hidrostaticas.
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MUROS DE SUPORTE COMO DOMINAR AS ACOES

7 - Conclusao

m A introducao da Geo Leca revolucionou as
intervencdes de reabilitacdo de muros de suporte com
problemas de estabilidade, especialmente quando

€ necessario conjugar estabilidade estrutural com
eficiéncia construtiva.

m Destaca-se pela capacidade de reduzir cargas e
impulsos.

®m Quando a reducdo das tensdes no solo e/ou
estruturas é um fator determinante para o projeto, a
Geo Leca permite:

Intervir de forma segura junto a estruturas novas
ou preexistentes;

Resolver rapidamente problemas originados pela
existéncia de solos deformaveis e com pouca
resisténcia.
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MUROS DE SUPORTE COMO DOMINAR AS ACOES

7 - Conclusao

O exercicio de um engenheiro de estruturas/geotecnia é o de assegurar que as reacdes sdo superiores as
acoes.

m seja com fatores de seguranca parciais ou globais

A abordagem cldssica e tradicional é de o majorar as reacdes, investindo em solucdo mais robustas/
resistentes, que necessariamente sao mais onerosas

m Em situacdes existentes a abordagem classica € a de reforcar, com elementos adicionais, no caso de
muros

Deve também ser equacionada, reduzir e “dominar” as acdes, que no caso da Geo Leca permite reduzir os
impulsos, neste caso em muros.

Este “dominar” de acdes tem um duplo efeito no caso da Geo Leca had uma reducdo de 18 a 20 kN/m? para
5 kN/m?* para um KO similar (@=302), e um controlo absoluto sobre os impulsos hidrostaticos, desde que
seja criada drenagem, uma vez que a Geo Leca é um dreno muito eficaz.




Sustentabilidade e Resiliéncia
em Solu¢cdes Geotécnicas

SOLUCOES GLEOTECNICAS DE ATERROS DE
COMPENSACAO COM RECURSO A AGREGADOS LEVES
DE ARGILA EXPANDIDA

Alexandre Pinto é licenciado em Engenharia Civil pelo Instituto Superior

Técnico (IST), onde também concluiu o mestrado em Engenharia de Estruturas,
complementado com um mestrado em Gestao de Empresas pela Universidade
Catdlica Portuguesa. E Professor Associado Convidado no IST e tem uma carreira
marcada por forte envolvimento associativo e técnico na &rea da geotecnia. E
membro sénior e especialista em geotecnia da Ordem dos Engenheiros, onde
exerceu cargos de coordenacgao na especializagao de Geotecnia. Presidiu a
Sociedade Portuguesa de Geotecnia (2020-2024) e lidera atualmente a Comissao
Portuguesa de Geotecnia nos Transportes (2024-2028). Foi também Presidente da
Comissao Organizadora da ECSMGE 2024. Desde 2004, é socio-gerente e diretor
técnico da JETsj - Geotecnia, Lda.
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SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

O CONCEITO | agregados leves de argila expandida (AL)

(WATER ABSORPTION

25-40% Vol /

/THERMAL INSULATION)

4 \__ A 0,09-0,12W/mk

( ACOUSTIC >

\_ INSULATION

300-600 kg/m3

( LIGHTWEIGHT

R>1,5N/m3

J
STRONG \
J

)

( RECYCLABLE \

(RESISTANT TOFIRE Y,

Euroclass Al /

/ DRAINAGE >

\ CAPACITY

\_ /" CHEMICAL
T\ INERT




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | Muros suporte

AAL
AAL

AAL

Reducao dos impulsos atuantes
e incremento da drenagem




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | Aterros e alargamento de aterros

AAL

AAL
Reducao de efeitos
secundarios (esforcos
e deformacdes)
em estruturas e
infraestruturas vizinhas




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM

RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | Aterros de compensacao

o AAL
Substituicao

do solo pré

existente por

um material l l l l H
com peso cerca l l
de 4 vezes

e l1 PLILLLLLLLLL 11

A ¢’ minimizado

Compensacao AAL

das tensdes a

que o solo vira a

ser submetido,

Peuliies PEVLLR L e i
minimizar as o

deformacoes A o’ minimizado




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | Parque Oriente, Sacavém, Loures

2010 2017 2019 2022 2023 2024 —




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | Parque Oriente, Sacavém, Loures

Tout-Venant Laje Betdao Armado

Corte Tipo da
Solucao de
Substituicao de

Solos Geogrelha e

Brita envoltas em
Geotéxtil

Agregados Leves

Microestacas preé
existentes

2010 2017 2019 2022 2023 2024 —
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RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

2010 2017 2019 2022 2023 2024 —
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A UTILIZACAO

2010 2017 2019 2022 2023 2024 —
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A UTILIZACAO

2010 2017 2019 2022 2023 2024 —
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A UTILIZACAO

2010 2017 2019 2022 2023 2024 —
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A UTILIZACAO

— 2009 2017 2019 2022 2023 2024 —
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A UTILIZACAO

— 2009 2017 2019 2022 2023 2024 —
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A UTILIZACAO

— 2009 2017 2019 2022 2023 2024 —
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— 2009 2017 2019 2022 2023 2024 —
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RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

— 2009 2010 2019 2022 2023 2024 —




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

Muro e lajes em betdo armado \
Aterro de agregados leves
Janelas de \ Pregagens
drenagem - definitivas

Logradouro

v

Ancoragens
Cave 9

definitivas

Muro e sapata de recalcamento

em betdo armado
Microestacas de
re recalcamento

— 2009 2010

2019 2022 2023 2024 —




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

— 2009 2010 2019 2022 2023 2024 —




SOLUGOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSAGAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

Aterro agregados
leves

e INCliNOMetro

Muralha /
baluarte existente

Viga de
recalcamento

2009 2010 2017

2022 2023 2024




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

— 2009 2010 2017 2022 2023 2024 —
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RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

— 2009 2010 2017 2022 2023 2024 —




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | Lote 2, Santos / Cais do Sodré, ML

Cavidade
preenchida com

aterro agregados
leves

— 2009 2010 2017 2019 2023 2024 —
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RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

— 2009 2010 2017 2019 2023 2024 —




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | PLLN

Aterro de pré
carga

Aterro agregados leves, reforcado com geossintéticos
— 2009 2010 2017 2019 2022 —M— 2024 ——




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

Solucao

tradicional: ndo
adotada

AAL

Inclusdes rigidas

OuU microestacas
cravadas FFD

— 2009 2010 2017 2019 2022 2024 —
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A UTILIZACAO

— 2009 2010 2017 2019 2022 2024 —




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

— 2009 2010 2017 2019 2022 2023




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO | Estabilizacdo de Assentamentos junto a edificios no PN, Lisboa

Aterro agregados
leves

— 2009 2010 2017 2019 2022 2023




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

A UTILIZACAO

— 2009 2010 2017 2019 2022 2023




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA | Arruamentos junto a PLLN, Carregado

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTAGCAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

[ Vias de circulacdo Pesados (zonas de finalizac&o) iii) B Estacionamento de ligeiros (zonas de finalizacdo) iv)
I Vias de circulacdo Pesados (zonas novas) i) 8 Estacionamento de ligeiros (zonas novas) ii)

Bl Vias de Acesso a Estacionamentos (zonas novas) iv) Bl Passeio em blocos

[ Vias de Acesso a Estacionamentos (zonas de finalizacdo) iv)

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTAGCAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

I Depdsitos de aterro (ZG5)

I Depdsitos aluvionares, solos muito moles (ZG4)

I Depdsitos co aluvionares (ZG3)

I Depositos de areias e cascalheiras do Quaternario (ZG2)

I Depdsitos de Areias Médias (ZG1)

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTAGCAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

Solucdes equacionadas para execucao dos
aterros tradicionais:

: V

Otimizacao:

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

AAL

AAL

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM

RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

Ensaios de carga em placa,
tendo-se obtido um valor
de EV2 entre os 70MPa e os
80MPa, para o critério de
aceitacao de 60MPa

Evi= [46.53 |MPa K= 1.52
Ev2= |70.60 |MPa

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTACAO REFLEXOES




SOLUCOES GEOTECNICAS DE ATERROS DE COMPENSACAO COM INE<
RECURSO A AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

CASO DE OBRA

Solucao de AAL nesta Comparacao com Solucao Beneficios da Utilizacao
obra: Convencional: de Agregados Leves:

ENQUADRAMENTO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ADOTADAS INSTRUMENTAGCAO REFLEXOES

< = >




Sustentabilidade e Resiliéncia
em Solu¢cdes Geotécnicas

COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE
ARCILLA EXPANDIDA EN VIAS FERREAS DE ALTA
VELOCIDAD

José Estaire € engenheiro doutorado, trabalha no Laboratdrio de Geotecnia do
CEDEX como consultor sénior em engenharia geotécnica e foi também professor
assistente na Universidad Politécnica de Madrid. Atualmente, é o responsavel pela
infraestrutura de ensaios CEDEX Track Box. Esta envolvido no desenvolvimento
da Segunda Geragao do Eurocédigo 7 ha mais de 10 anos, sendo um dos membros
do CEN-SC7-PT6 (o comité de redacao final do futuro Eurocddigo 7). Foi também
o coordenador do comité que redigiu as diretrizes da UIC relativas ao projeto e
manutencao de aterros em linhas ferroviarias.




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA EXPANDIDA
EN VIAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

Presentar los resultados de los ensayos
realizados en

el CAJON FERROVIARIO DEL CEDEX

del proyecto PEDLER (PErformance and
Durability of a Leca filling in Railway
embankments)

dentro del Consorcio Europeo GEOLAB
(financiado por la Unién Europea)

El principal objetivo del del Proyecto
PEDLER es conocer el comportamiento de

la arcilla expandida (Arlita-LECA) como
material constitutivo de una infraestructura ’ M®
ferroviaria de ALTA VELOCIDAD

SAINT-GOBAIN
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EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA EXPANDIDA
EN VIAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

A: EL CAJON FERROVIARIO DEL CEDEX

@ Leca

SAINT-GOBAIN




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

A.- CEDEX TRACK BOX - PRINCIPALES CARACTERISTICAS

GEOMETRIA
Dimensiones:

21 m de longitud; 5 m
de anchuray 4 m de
profundidad

Esas dimensiones hacen
posible ensayar modelos
a escala 1:1 de secciones
ferroviarias completas




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

A.- CEDEX TRACK BOX - PRINCIPALES CARACTERISTICAS

SISTEMA DE CARGAS para
simular el paso de trenes

Cargas aplicadas por tres pares
de actuadores servohidraulicos

Maxima carga: 250 kN (a
frecuencia de 50 Hz)

Carga desfasada en los tres
actuadores para simular el efecto
de la velocidad

Sistema para modelizar las cargas de los trenes

Taale  distance (m)  load (L) ade  dbfance (m) load (1]
TRENES MODELIZADOS 1 A5 155 7 ] 135
2 2.5 15.5 18 25 135
> . 4 14.875 155 10 14.575 115
Trenes de lineas convencionales i 25 155 20 28 135
y de alta velocidad ¢ a8 188 2 25 188
7 14875 155 3 14875 155
1 ] 2.5 155 P 25 155
Trenes dg pasajers y de i . L b . o
mercancias 10 25 155 ki 25 155
H 14.87% 155 ko) 14,555 155
. 12 2.5 155 a8 .5 155
Cargas de hasta 400 kN/eje 1 19 113 2 19 155
[ F] 25 135 an 25 15.5
= [ 1] 14.57% 13.5 31 14.575 155
Velocidades de tren hasta de % b 118 » a8 55

420 km/h

trtal 200,32 4500 10)




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

A.- CEDEX TRACK BOX - PRINCIPALES CARACTERISTICAS

SISTEMA DE INSTRUMENTACION

Desplazamientos, velocidades, aceleraciones Yy presiones verticales

Sensores laser, potenciometros y LVDT’s, gedfonos, acelerometros vy células de presion

Instalados en los componentes de via: carril, suela bajo carril, traviesa, capas ferroviarias (balasto, subbalasto y terraplén)




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

A.- CEDEX TRACK BOX - TIPO DE ENSAYOS

a) Ensayos estaticos => Rigidez de via

Ensayos estaticos

Interpretacion:
Teoria de Winkler

Via en placa Via en balasto

b) Ensayos de caracterizacion dinamica

Rail deflections for different
speeds

Determinacién de la velocidad critica mediante las curvas DAF




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA

EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

A.- CEDEX TRACK BOX - TIPO DE ENSAYOS

c) Ensayos de fatiga

o o
w o

o
<

Permanent settlement (mm)
o o
® ®

o
~

°
=

0

Via en balasto

Via en placa

Interpretacion: Modelo potencial

|

Soild lines: Potential model => §=a . N®

Points: experimental data

[ s

o
EY

°
«»

——T3ad —T3am —+T3bd

~#-T3cd —T3cm -=-T3dd ——T3dm

—T3bm

0,0E+00

2,56405 5,0E405

h

7,5E+05
of axle load

1,06+06

1,36+06

NV

1,56+06

d) Ensayos de resistencia lateral de via
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COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA EXPANDIDA
EN VIAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

B: PEDLER - TESTS

@ Leca

SAINT-GOBAIN




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

B-1: PEDLER - SCOPE

PEDLER: PErformance and Durability of
Leca [lightweight expanded clay] filling in

Railway embankments

El principal objetivo del del Proyecto
PEDLER es conocer el comportamiento de
la arcilla expandida (Arlita-LECA) como
material constitutivo de una infraestructura
ferroviaria de alta velocidad




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

Excavacion de la seccion previa de ensayo

Instrumentacion:

LVDT para medir

movimientos del
terraplén




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

PEDLER - Instrumentacion de la capa LECA instrumentation

Instrumentacion:

4-LVDT para mov.
LECA (base) \
1-LVDT Terraplén \ —
(cabeza)
2- Células de presion —

sobre la coronacidn
del terraplén

Capa superior del terraplén
Colocacién de geotextil




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

PEDLER - Construccion de la capa LECA

Instrumentacion:
4-LVDT para
movimientos de capa
LECA

30 cm 4th layer
30 cm 3rd layer
30 cm 2nd layer

30 cm st layer
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B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

PEDLER - Construccion de la capa LECA

Instrumentacion:
4-LVDT para
movimientos de capa
LECA
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B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

PEDLER - Ensayos en capa LECA

30 cm 4th layer
30 cm 3rd layer
30 cm 2nd layer
30 cm Ist layer
Ensayos Panda Ensayos de placa dinamica:
NF P94-105 UNE 103807-2
_E a 2r=300 mm
9= Az (M+P)

£ 1,5r-o
q = 6-7 MPa vd — S




COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA
EXPANDIDA EN ViAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

PEDLER -Instrumentacion de la capa superior de LECA

4-LVDT para
movimientos de
LECA (cabeza)

Capa de Leca
2- Células de
- presidonsobre la

coronacion de la
capa LECA

2-LVDT para
movimientos de la

capa de subbalasto
(base)
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B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

PEDLER - Construccion e Instrumentacion de la Capa de Forma y de Subbalasto

2-LVDT para
movimientos en
capa de formay

subbalasto

Capa de subbalasto y
Instrumentacion / \ 4-LVDT para capa de forma
2-LVDT para movimientos

movimientos en capa

de forma y subbalasto
(cabeza)

en capa de Balasto
(base)
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B-2: PEDLER - CONSTRUCCION DEL MODELO Y COLOCACION DE INSTRUMENTACION

PEDLER - Construccion e Instrumentacion de la capa de balasto

Instrumentacion
Capa de balasto A-LVDT pars

movimientos en capa
de Balasto (cabeza)
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B-3: PEDLER - INSTRUMENTACION

PEDLER - Instrumentacion en el interior de la seccion ferroviaria
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B-3: PEDLER - INSTRUMENTACION

PEDLER - Instrumentacion en la superficie de la seccion ferroviaria
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B-3: PEDLER - INSTRUMENTACION
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COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS LIGEROS DE ARCILLA EXPANDIDA
EN VIAS FERREAS DE ALTA VELOCIDAD

B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

@ Leca

SAINT-GOBAIN
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

1) Ensayos estaticos - Realizados después de bateo y estabilizacion de la capa de balasto
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

1) Ensayos estaticos - Realizados después de bateo y estabilizacion de la capa de balasto

Rigidez (kN/mm)
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

1) Ensayos estaticos - Realizados antes y después de los ensayos dinamicos

Antes de los ensayos Después de los ensayos
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

14 Velocidades modelizadas (km/h)
15-25-50-100 - 150
200 — 250 — 275 - 300
315 —340 - 350 — 375 - 400
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

i- Deflexiones de carril = Movimientos de la seccion
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

i- Movimientos de la seccidon => Vel. Critica
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

i- Movimientos de la seccidon => Rigidez dinamica de via
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

i- Movimientos de la seccidn => Contribucidn de las capas

Carril

Suma de capas

Balasto
Suela
LECA

Sub-balasto
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

ii- Movimientos de la suela bajo carril (PAD)
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

iii- Movimientos de la capa de balasto
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

iv- Movimientos de la capa de subbalasto y capa de forma
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

v- Movimientos de la capa de LECA
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

vi- Velocidad de traviesa (sleeper)
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

vi- Velocidades de traviesa (sleeper) => Vel. Critica
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

vii- Aceleracion de traviesa (sleeper)
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

viii- Presion vertical en las capas (ensayos estaticos)
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B-4: PEDLER - RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2) Ensayos de caracterizacion dinamica de la via

viii- Presion vertical en las capas (ensayos dindmicos)
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B-5: PEDLER - COMPARACION DE RESULTADOS

SECCION PEDLER SECCION LAV ESPANOLA
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B-5: PEDLER - COMPARACION DE RESULTADOS

SECCION PEDLER

Rigidez estatica K (kN/mm) Deflexiones de carril (mm) Velocidad critica (km/h)

SECCION LAV ESPANOLA
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B-5: PEDLER - COMPARACION DE RESULTADOS

SECCION PEDLER

SECCION LAV ESPANOLA
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento global de la
OBJETIVOS seccion MUY BUENO

Presentar los resultados de los
ensayos realizados en el CAJON

FERROVIARIO DEL CEDEX del « Valor de rigidez estatico de 100 kN/mm

proyecto PEDLER (PErformance * Movimientos de carril inferiores a 0,75 mm
and Durability of a LEca filling in « Contribucién de la capa de LECA al movimiento global de
Railway embankments) dentro alrededor algo menos de 15%
del Consorcio Europeo GEOLAB _ _ o _
(financiado por la Unidn * Velocidades y aceleraciones de movimiento de traviesa de 1,5-2,0
Europea) m/s y de 0,5 g (V=300 km/h)

* Distribucion de tensiones verticales que siguen la teoria de

Elasticidad

El principal objetivo del del
Proyecto PEDLER es conocer
el comportamiento de la arcilla
expandida (Arlita-LECA) como
material constitutivo de una
infraestructura ferroviaria de
alta velocidad

« Velocidad critica de la seccidon de unos 630-650 km/h

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento MUY
SEMEJANTE al de una seccion “normal” de Alta Velocidad en
Espafa (seccion ADIF)

Trabajo realizado en el Consorcio Europeo GEOLAB (financiado por
la Unidn Europea)
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USE OF EXPANDED CLAY IN
RAILWAY EMBANKMENTS
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Why use Expanded Clay in railway

embankments?

Alternative solution -> cost savings!

Fast delivery -> time savings!

m Light unit weight

m Relative high strength (Elastic modulus,
friction angle)

m Good water permeability
m Recyclable

m Good insulation, duration
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Applications beyond embankment fill

Old structure Extension
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Embankment Stability

Top structure

Counter berm no
longer required

Slip surface
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Embankment Settlement

Original ground surface

Top structure

Settlement

Acceptable
settlement

Heavy fill
material
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

CASE - The Costal Railway (1993, Finland)

m Embankment collapsed after 3 days of
service

m Repaired within 6 days
m 20 m thick clay layer

m Approx. 1.5 m settlement before
rehabilitation

m 17,000 m?® expanded clay used

< = >
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

CASE - The Costal Railway (1993, Finland)

m Embankment collapsed after 3 days of
service

m Repaired within 6 days
m 20 m thick clay layer

m Approx. 1.5 m settlement before
rehabilitation

m 17,000 m?® expanded clay used

< = >
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

CASE - Gardermoen Line (1996, Norway)

m Line from Oslo to Gardermoen Airport and
Eidsvoll

m Expanded clay used for frost protection

m Saved 0.7 m in excavation and fill depth
compared to crushed rock

m Existing water pipe added complexity

Crushed rock

Expanded clay 10-20 mm

O
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

CASE - Kerava - Lahti Railway (2006,
Finland)

m Hard layer very deep | full-length piles and
pile slab not economical

m Deep mixing ->20 m not feasible

m €1.6M savings with Expanded Clay vs. piled

slab (1,000 m combination section) i;";fga“r;g:dmg;”;ggg

. . . Deep Mixing
m 15,000 m?® of Leca used in various solutions

m 1,100 truck deliveries (135 m? per delivery)

m Finnish Transportation Agency: no issues
after 10 years of operation

m Also suitable for groundwater aquifer
recharge areas

/\
il
NV
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

CASE - Ratho Station in Edinburgh (Scotland)

m Pneumatic delivery under existing railway
arch

m Urgent infill required to maintain safety

m 330 m?® of Expanded Clay placed in 2 days

/\
il
NV



USE OF EXPANDED CLAY IN INE<
RAILWAY EMBANKMENTS

USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

CASE - Kokemaki - Rauma (2018, Finland)

m Culverts on wooden piles (constructed
before 1900)

m Differential settlement between culverts
and embankment

m Fast-track rehabilitation completed in 51
hours

m Two additional mass replacements (100 m
and 400 m sections)

/\
il
NV
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Master’s thesis (2021) - Use of Leca LWA in
Railway Structures

Introduction

® Railway embankment designs ensure comfort, safety
and timely operation of railways

» Railway tracks built on soft clay and peat are
challenging

m Use of Light Expanded Clay Aggregates (LECA)

Goals

m Review key geotechnical designs for railway
embankments

m Determine a suitable cover depth and an optimal
location for LECA in railway structures

m Evaluate the effect of cyclic loading on LECA

INE<
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Geometry

m Studied cross-section: single track, various
dimensions

® Load model: LM71 axle loads 22.5t & 25 t (RATO 3,
2018)

m Subgrade material: soft clay, loose silt, dense gravel
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Methodology

m Bearing capacity: the
Odemark method

®m Embankment
stability: ULS, Plaxis
(HS-model) & Python
scripts for automation

m Displacement
induced by cyclic
loading: Plaxis
(SSC-model, HS-
model), the HCA model
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Bearing capacity

m The minimal required bearing capacity at the top of
subballast layer is 180 MPa (InfraRYL)

m 300 mm thick extra subballast layer is optimal
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Stability
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

Displacement induced by cyclic loading

m Analysis: ~2 mm displacement at top of Expanded
Clay layer after ~1.7 million cycles per decade

*Note: 2 adjacent 250 kN axle loads generate on cycle
(Nurmikolu, 2004)
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USE OF EXPANDED CLAY IN RAILWAY EMBANKMENTS

m Determined the optimal cover location for

_ Expanded Clay is below a 300-mm thick extra
Conclusion subballast layer. The suitable cover depth of 1150
mm, consisting a 550-mm thick ballast layer,
followed by a 300-mm thick subballast and a
300-mm thick extra subballast, is suggested to
place above an Expanded Clay layer.

m Provided guidelines for geotechnical designers
in effectively using Expanded Clay as a railway
embankment materials

m Established the feasibility of using the HCA
model and the Plaxis SSC model to simulate the
accumulated strain resulting from high-cycle train
loads

m Combine Expanded Clay layers with reinforced
geotextiles or other ground improvement
methods in order to find the cost-effective
method for designing railway embankments on
different subgrade conditions
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Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGAO

COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

PROYECTO DE DEMOLICION PARCIAL Y REESTRUCTURACION DEL PASO ELEVADO VE-0305 EN CALLE DOCTOR
ESQUERDO Y CALLE PEDRO BOSCH SOBRE LA AVENIDA CIUDAD DE BARCELONA Y EL FERROCARRIL,
DISTRITOS DE RETIRO Y ARGANZUELA (MADRID)

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo

(Madrid)

Objetivos del proyecto:

m Crear un eje urbano mas sostenible, accesible y con
alta calidad paisajistica.

W Mejorar la conexion peatonal y ciclista entre los
distritos de Retiro y Arganzuela.

B Regenerar uno de los principales ejes de la ciudad,
qgue forma parte del segundo cinturdn exterior.

Inversion y plazo:

M La inversion total del proyecto fue de unos 22
millones de euros.

M Las obras comenzaron a principios de 2022 con un
plazo de ejecucion de unos 12 meses, aunque el final
se prolongod hasta principios de 2023.




APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGAO
COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

PROYECTO DE DEMOLICION PARCIAL Y REESTRUCTURACION DEL PASO ELEVADO VE-0305 EN CALLE DOCTOR
ESQUERDO Y CALLE PEDRO BOSCH SOBRE LA AVENIDA CIUDAD DE BARCELONA Y EL FERROCARRIL,
DISTRITOS DE RETIRO Y ARGANZUELA (MADRID)

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo

(Madrid)

® Inaugurado en 1972 para salvar el trafico (inicialmente
40.000 vehiculos diarios), de las vias del tren, a la altura
de la Av. Ciudad de Barcelona y hasta llegar a la ¢/ Méndez
Alvaro.

B El puente elevado sobre la rasante suponia una barrera
visual a las edificaciones contiguas en la calle Doctor
Esquerdo y una barrera para los vecinos, dificultando la
conexidn entre los barrios de Pacifico y Méndez Alvaro.

W El proyecto realizado en 2022-2023 consistia en crear
una via urbana sostenible, accesible, permeable y con una
alta calidad paisajistica, ademas de garantizar que esta via
mantendria su papel esencial en la movilidad de la ciudad,
asegurando tanto su funcionalidad como la fluidez del
trafico.
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
(Madrid)

< = >
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
(Madrid)

Adids al ultimo scaléxtric de
Madrid: asi cambiara la zona
de Pedro Bosch medio siglo

después
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
(Madrid)

PROCESO CONSTRUCTIVO
W corte al trafico y demoliciéon del tablero central existente de 16m de ancho.

W desvio provisional de trafico por las rampas laterales existentes, (tableros laterales lado vallecas y lado retiro).

B construccion en primera fase del cajon central del nuevo puente y del muro de frente del estribo tras la pila p6.
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
(Madrid)

PROCESO CONSTRUCTIVO

W corte al trafico y demolicién
del tablero central existente de
16m de ancho.

W desvio provisional de trafico
por las rampas laterales
existentes, (tableros laterales
lado vallecas y lado retiro).

B construccion en primera fase
del cajon central del nuevo
puente y del muro de frente del
estribo tras la pila p6.
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
(Madrid)

PROCESO CONSTRUCTIVO

M construccion del terraplén
de arido ligero reforzado con
geomalla, coronado por una
losa de hormigdn en masa de
10.25m de ancho y 0.30m de
espesor.

W desvio provisional del trafico
por el cajon central del nuevo
puente y por el terraplén de
arido ligero reforzado con
geomalla. calzada provisional de
10.25m de ancho.
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo

(Madrid)

PROCESO CONSTRUCTIVO

W construccion en 2’ fase de
los cajones laterales del nuevo
puente y de los muros de frente
y en vuelta tras la pila p6.

M ejecucion de relleno de tierras
entre el terraplén de arido ligero
y los muros en vuelta de lado
retiro y lado vallecas.

W construccion de losas de
hormigon de 0.30m de espesor
sobre subbase de arena de miga
bajo futura acera y carril bici.

M urbanizacién sobre la nueva
estructura (impermeabilizacion,
barreras, barandillas, jardineras,
pavimento... )
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APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
(Madrid)

ARLITA® L + MIRAGRID® GX 55/30 + Elementos frontales deformables y removibles = Sistema POLYSLOPE T de SOLMAX
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I Desmantelamiento parcial del puente: Se elimind la parte
del puente de Pedro Bosch que cruzaba la avenida Ciudad de
Barcelona, dejando una estructura mas corta y funcional.

I Nuevo paseo peatonal ajardinado: Se construyd un nuevo paseo
para peatones entre los distritos de Retiro y Arganzuela, con
bancos de granito y jardineras.

I Carril bici bidireccional: Se instald un nuevo carril bici segregado
para conectar el eje de Méndez Alvaro con el futuro intercambiador
de Conde de Casal.

I Mayor espacio para peatones: La remodelacion ha supuesto un
aumento del espacio para el peatdn en el eje.

I Infraestructura mas sostenible: Se incorporaron pavimentos
fonoabsorbentes para reducir la contaminacion acustica y mas de
300 arboles nuevos para mejorar el paisaje urbano.

I Mejora de instalaciones deportivas: Las instalaciones deportivas
bajo el puente que fueron desmontadas se recuperaron y se
habilitd el espacio para el rocédromo en un parque adyacente.




APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGAO INE<
COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

APLICACAO DE GEOGRELHAS EM COMBINAGCAO COM AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Eje C/ Pedro Bosch- Av. Doctor Esquerdo
(Madrid)

DESPUES

< = >




Titulo: Argila Expandida: Sustentabilidade e Resiliéncia em Solucdes
Geotécnicas — e-book do Seminario (1 outubro 2025)

Organizac¢do: Leca Portugal S.A. | Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, I.LP. (LNEC)

Apoios institucionais: Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG) |
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) | Ordem dos Engenheiros
(OB)

Data e local: 1 de outubro de 2025, Grande Auditério do LNEC, Lisboa

Coordenacéo cientifica / Comissdo organizadora: Andrea Brito (LNEC)
| André Paixdo (LNEC) | Kim Rosenbom (Leca International) | Rui Ramos
(Leca Portugal)

Conteldos (autoria das contribui¢des): Andrea Brito — Comportamento
mecanico de agregados leves de argila expandida

Ana Raqguel Fernandes — Sustentabilidade em obras geotécnicas: estudo
comparativo

Domingos Moreira — Muros de suporte: como dominar as acdes

Alexandre Pinto — Solucdes geotécnicas de aterros de compensacdo com
recurso a agregados leves de argila expandida

José Estaire — Comportamiento de los aridos ligeros de arcilla expandida
en vias férreas de alta velocidad

Ying-Ching Lin — Use of expanded clay in railway embankments

José Luis Cuenca Lorenzo — Aplicacdo de geogrelhas em combinagcdo com
agregados leves de argila expandida

Coordenacao editorial:
Cecilia Cardoso — Responsavel de Comunicacdo, Leca Portugal

Producdo gréfica / Paginagao:
Criamagin (criamagin.com)

Imagem de capa / Concec¢do de capa:
Visuals (visuals.pt)

Tratamento de figuras e direitos de imagem:
Compilacao e validacdo de permissdes: Leca Portugal

Créditos de figuras conforme indicado em cada contribuicao.

A edicdo e normalizagdo editorial incidiram sobre forma e consisténcia
documental. O conteudo técnico é da responsabilidade dos respetivos
autores.

Linguas:
Portugués, Espanhol e Inglés (conforme contribuicdo).

Extensdo:
201 paginas.

Direitos e titularidade:
© Seminario “Argila Expandida: Sustentabilidade e Resiliéncia em Solucdes
Geotécnicas” — Leca Portugal S.A. | LNEC

Direitos: © 2025 Leca Portugal, S.A. (compilacdo editorial). © respetivos
autores (contributos individuais). Todos os direitos reservados. Aceder

ao ficheiro ndo confere direito de reproducédo, distribuicdo, comunicacdo
publica ou criacdo de obras derivadas sem autorizacdo escrita dos titulares.

Condicdes de utilizacdo (declaracao técnica de responsabilidade):

Esta publicacdo compila materiais apresentados num seminario técnico.
N&o constitui norma, especificagdo técnica nem substitui pecas de projeto.
As conclusdes, valores e recomendacdes sdo da responsabilidade dos
respetivos autores; a sua aplicacdo exige validacdo no contexto especifico
de cada obra.

Sempre que sejam utilizados dados, graficos ou imagens de terceiros,
devem ser respeitadas as referéncias e direitos indicados pelos autores nas
apresentacodes.

Identificadores bibliograficos: DOI: 10.5281/zen0do0.18304342




	0: 
	Button5: 
	Button6: 
	Button7: 
	Button8: 
	Button9: 
	Button10: 
	Button13: 
	Button14: 
	Button15: 
	Button16: 
	Button17: 
	Button18: 
	Button19: 


