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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

1 Introduccién

1.1 Resumen.
En la actualidad el Poliestireno Expandido (EPS) es un material al que se le da un uso

muy limitado en obra civil en Espafia, aunque en el resto de Europa y el mundo si tiene
un gran uso. Un ejemplo de ello es el uso que se le da al EPS en Noruega, donde se
construyo en el afio 1972 el puente Flom, el primer puente de EPS (Geir et al., 1972).
Otro ejemplo seria la autovia E75 en Grecia. “First time application of expanded
polystyrene in highway projects in Greece” (Georgios, P., & Elias S., 2011). En Espafia
casi todo el EPS utilizado en obra civil se destina a labores de aislamiento acustico o
térmico, ya que es un muy buen aislante.

Este proyecto quiere dar otra perspectiva sobre el uso que se le puede dar al EPS, ya que
ademas de aislante, también se extiende su uso a la construccion de diferentes tipos de
obra civil; terraplenes, muros de contencion, estribos, etc.

En este proyecto se analizara el uso del EPS tanto en la construccion de terraplenes como
en la de embalses. Para ello se ha estudiado la resistencia al corte del EPS bajo diferentes
condiciones, asi como diferentes densidades, de manera que se pueda caracterizar su
comportamiento frente a cortante segun su densidad.

Para llevar a cabo este proyecto se ha usado tanto la maquina de corte directo como el
aparato de registro electronico Cyber-Plus evolution del laboratorio de geotecnia de la
escuela de Caminos y Minas de la Universidad Politécnica de Cartagena, ademas del

software para el célculo de estabilidad de GeoSlope 2018.

1.2 Objetivos y alcance.
El objetivo principal del proyecto es caracterizar el material EPS, sus parametros

resistentes, mediante el ensayo de corte directo y utilizando las dos densidades de las que
se dispone. De cada una de estas densidades se van a realizar tres tipos de ensayos; de
plano nitido, de plano irregular y desgranado. Con los resultados se plantearan tres casos
de estudio diferentes:

- Un primer caso en el que se estudiara el uso del EPS degradado como sustitutivo de una
arena degradada en un terraplén, mediante el software GeoSlope 2018, para la obtencién
de su factor de seguridad.

- Un segundo y tercer caso en el que se estudiara la estabilidad frente a deslizamiento de

dos tipologias de embalse, obteniendo el factor de seguridad correspondiente.

Jose Angel Montalban Valverde Pagina 1




Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

2

Fundamentos tedricos

2.1 Material EPS.

2.1.1 Caracteristicas del material.

Material.

El poliestireno  expandido (EPS) es un material plastico espumado, derivado
del poliestireno.

Densidades.

Los productos y articulos acabados en poliestireno expandido (EPS) se caracterizan
por ser extraordinariamente ligeros, aunque resistentes. En funcién de la aplicacion
las densidades se sitdan en el intervalo que va desde los 10kg/m3 hasta los 50kg/m3.
Proceso de fabricacion.

El Poliestireno Expandido (EPS) se obtiene a partir de la transformacion del
poliestireno expandible. Esta materia prima es un polimero del estireno que contiene
un agente expansor, el pentano. Como todos los materiales plasticos el poliestireno
expandible deriva en ultimo término del petréleo, aunque hay que tener en cuenta que
solo un 6% del petréleo se dedica a la fabricacion de productos quimicos y plasticos
frente a un 94% dedicado a combustibles para transporte y calefaccion.

A partir del procesado del gas natural y del petréleo se obtienen, mayoritariamente
como subproductos, el etileno y diversos compuestos aromaticos. A partir de ellos se
obtiene el estireno.

Este estireno mondmero junto con el agente expansor sufre un proceso de
polimerizacion en un reactor con agua dando lugar al poliestireno expandible, la

materia prima de partida para la fabricacion del poliestireno expandido.

2.1.2  Ambito de aplicacion.

El poliestireno expandido (EPS) tiene dos &mbitos de aplicacion fundamentales:

Envase y embalaje.

El poliestireno expandido es un material que se utiliza ampliamente en el campo del
envasado y embalado de una gran variedad de productos. Ello es debido
principalmente a sus excelentes cualidades y propiedades entre las que destacan su

alta capacidad de proteccion (absorcion de impactos) y de aislamiento térmico, asi
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Yy

como su ligereza y facilidad de conformado que le permiten adaptarse a las

necesidades de cada producto a proteger.

llustracion 2.1.2.1 EPS (aimsa.com / plaesa.es)

- Construccion.
Dentro de la construccién podemos dividir su uso en dos categorias:
1. Aislante.

llustracion 2.1.2.2 EPS como aislante térmico/acustico (anape)

2. Obracivil.

El poliestireno expandido (EPS) se viene utilizando desde hace décadas en
aplicaciones de ingenieria civil tales como la construccion de infraestructuras
terrestres (carreteras y lineas ferroviarias, pantallas acusticas, etc.), y marinas
(diques y pantalanes).

Por su ligereza y resistencia mecanica, el EPS contribuye a reducir los
asentamientos mejorando la estabilidad de terrenos con una baja capacidad
portante mientras que, por su flotabilidad y durabilidad, es la solucion idonea para

la construccidn de estructuras marinas portantes.
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Aplicaciones del EPS en obra civil.

A partir de la informacion obtenida de la web de Anape (http://www.anape.es) las

aplicaciones del EPS en obra civil son las siguientes:

- Construccion en carreteras.
En obra nueva, el EPS sustituye el uso de materiales de relleno pesados y la
necesidad de su compactacion, evitando el exceso de cargas sobre el terreno o las

estructuras adyacentes.

En la ampliacion de obras existentes, (por ejemplo, la ampliacion de carriles),
minimiza el impacto sobre la estructura y sus instalaciones. La elevada resistencia a
la compresion del EPS permite soportar las cargas de trafico sin ocasionar
sobrecargas sobre el terreno inferior o los rellenos adyacentes.

Pavimento Bloques de EPS Pavimento
Bloques de EPS

Terreno
Geomembrana/capa de separacion Geomembrana/capa de separacion

Terreno

llustracion 2.1.2.3 EPS en carreteras (anape)

- Construccion de puentes.
Su uso en el relleno de pilares contribuye a soportar las sobrecargas de trafico sin
afectar al terreno, lo que implica menores movimientos diferenciales en la unién
entre el puente y el pilar y reduciendo los costes de construccion del tablero y su

mantenimiento a largo plazo.

Igualmente, en aquellos casos en que la estructura existente del puente no es capaz
de soportar las cargas de trafico, el EPS actla trasladando estas cargas a la

cimentacion o al terreno.
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Bloques de EPS Pavimento

Relleno granular
Geomembrana/capa de separacion

llustracion 2.1.2.4 EPS en puentes (anape)

- Construccién de estructuras del ferrocarril.
Por su resistencia mecanica, el EPS se utiliza también en la construccion de vias de

ferrocarril para evitar sobrecargas en el terreno existente.

Geomembrana/capa de separacion

Construccion ferroviaria

Capa de arena de nivelacion

llustracion 2.1.2.5 EPS en estructuras ferrocarril (anape)

- Reduccidn de cargas laterales del terreno.
Cuando se adosa a elementos verticales de contencion, el EPS se configura como un
relleno portante, reduciendo las cargas laterales sobre la estructura. Debido a que la
presidn horizontal que actla sobre el muro de contencién es proporcional al peso del
relleno, se precisa una estructura de contencién menos exigente si el relleno en la zona

activa tras el muro se sustituye por EPS.
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Geomembrana/capa de separacion Paisaje/terrenc
(si se requiere)

Bloques de EPS Muro de contencion

Rellenoc granular
Tubo de drenaie
llustracion 2.1.2.6 EPS en puentes (anape)

- Estabilizacion de taludes.
Reemplazando parte de los terrenos existentes por EPS, se consigue descargar la zona

superior de los taludes de tierra mejorando su estabilidad.

Bloques de EPS

Geomembrana/capa de separacion (en caso de que se requiera)
Paisaje/terreno

Tubo drenante

Capa de arena de nivelacion
llustracion 2.1.2.7 EPS en estabilizacion de taludes (anape)

- Elevacién para barreras de sonido.
EPS se utiliza para construir paredes exentas o elevaciones que actlan como barrera
acustica en carreteras. También contribuye a reducir la transmision de vibraciones del
terreno transmitidas, por ejemplo, bajo las vias de ferrocarril o los pavimentos, como
parte de la base de las estructuras adyacentes o como una pantalla elevada entre las

vias férreas o aceras y las estructuras adyacentes.
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Geomembrana/capa de separacion (en caso de que se requiera)

Paisaje/terreno Bloques de EPS

Capa de arena de nivelacion

llustracion 2.1.2.8 EPS en barreras de sonido (anape)

- Construccion de diques.

El EPS se puede instalar facilmente y proporciona el volumen necesario para permitir
que el dique regrese a su configuracion original. Con aproximadamente el 1% del
peso de los rellenos de tierra tradicionales, el uso de EPS como relleno reduce/elimina

las cargas adicionales y los ciclos de asentamiento y elevacién del dique.

Bloques de EPS Capa de arena de nivelacién

Georred de proteccion contra
13 succidn del viento
Paisaje / terreno (en caso necesario)

llustracion 2.1.2.9 EPS en diques (anape)

- Estructuras flotantes.
Por su flotabilidad, resistencia al agua y durabilidad, el EPS se utiliza en la
construccidn de cimentaciones flotantes. Por un lado, soporta la estructura repartiendo
las cargas en todos los puntos y, por otra, permite su desplazamiento con la variacion
del nivel de agua. Ademas, el cambio de la disposicién de los pilotes es un trabajo

sencillo y la ampliacion de la estructura se puede hacer de manera facil y rapida.

Bloques de EPS Pantalan

llustracion 2.1.2.10 EPS en estructuras flotantes (anape)
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2.2 Teoria de la resistencia al corte.

Al modificar el estado tensional del suelo se producen deformaciones que pueden originar
su rotura. Aunque los suelos con cohesion rompen a veces por traccién, como puede ser
el caso de las grietas verticales que a veces se observan en la coronacion de un talud
deslizado, la forma de rotura més habitual en los suelos es por esfuerzo cortante (tensién
tangencial).

2.2.1 Criterio de rotura.

La resistencia al corte del suelo no puede considerarse como un pardmetro unico y
constante, ya que depende de su naturaleza, estructura, enlaces, nivel de deformaciones,
etc., asi como, muy especialmente, de su estado tensional y de la presion del fluido que
rellena sus poros (agua o agua y aire). El criterio de rotura en suelos més difundido deriva
del propuesto por Coulomb, que relaciona tensiones efectivas normales y tensiones
tangenciales actuando en cualquier plano del suelo. Este criterio establece que, para un

suelo saturado, la resistencia al corte viene dada por la expresion:

T= ¢ + (0o, — wtand’
Donde:

T =resistencia al corte del terreno a favor de un determinado plano.
o, = tension total normal actuando sobre el mismo plano.

u = presion intersticial.

¢’ = cohesion efectiva.

¢’ = angulo de rozamiento interno efectivo.

o’ = tension efectiva.

La ecuacion anterior representa una recta en el espacio (¢, 7), que a menudo se denomina
linea de resistencia intrinseca o envolvente de rotura del suelo (Figura 2.2.1). Esta linea
proporciona, para cada valor de la tension efectiva normal a un plano que atraviesa un
elemento del suelo, la maxima tension tangencial movilizable a favor de dicho plano. De

la (Figura 2.2.1) se pueden deducir algunos aspectos interesantes:
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T A
Estados imposibles

@) /_,.M':—Estados de rotura
(1)~ ,
e @) Estados posibles

P

g
c'T_
a’

Figura 2.2.1 Criterio de rotura en suelo. Gonzéalez de Véllejo, L. (2002).

- La cohesion efectiva es la ordenada en el origen de la envolvente de rotura. Representa
por lo tanto la maxima resistencia tangencial movilizable en un plano cualquiera cuando

la tension efectiva normal en dicho plano es nula.

- La méaxima tension tangencial movilizable en un plano es mayor a medida que aumenta
la tension efectiva normal que actla sobre dicho plano. Es decir, el suelo es mas resistente

cuanto mayor es su nivel de tensiones efectivas.

- La linea de resistencia definida actia como una «envolvente o superficie de estado»,

separando estados posibles de imposibles. Asi:
e El punto (1) sefialado en la Figura 2.2.1 representa un estado de rotura.

e El punto (2) representa una combinacién (¢”, t) que cuenta con un cierto factor
de seguridad ya que, para una determinada tension efectiva normal, la tension

tangencial es inferior a la méaxima movilizable.

e Elpunto (3) representa un estado imposible en tanto en cuanto se sitda por encima
de la envolvente de rotura, lo que significa que se ha sobrepasado la combinacién
méaxima (o”, ) del criterio de rotura, y por lo tanto no es compatible con la

resistencia definida del suelo.
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r1 =
/;-:L,qt'
/’7‘"‘\
A ~ 3
gl | ,”\\ , ;

c)
Figura 2.2.2 La envolvente de rotura y el circulo de Mohr. Gonzéalez de Vallejo, L. (2002).

Si se recuerdan los conceptos béasicos del tensor de tensiones y el Circulo de Mohr, se
pueden relacionar facilmente las condiciones de rotura en un plano dado con las tensiones
actuantes a favor de otros planos. En la (Figura 2.2.2) se han representado tres Circulos
de Mohr en el espacio (¢, T), que en principio representarian tres estados tensionales de
un elemento de suelo. Si los pardmetros de resistencia al corte del suelo (c’, ¢") dan lugar

a la linea de resistencia intrinseca dibujada, es inmediato observar que:

- El estado tensional representado por el circulo (A) cuenta con un margen de seguridad,
ya que no llega a alcanzar a la envolvente de rotura del suelo. Es por tanto un estado

posible y seguro (el suelo no ha roto).

- El estado tensional representado por el circulo (B) indica una situacion de rotura. Asi,

el punto (O) representa la combinacion (o f,75) en un plano que atraviesa el elemento de

suelo en el que se alcanzan las condiciones del criterio de rotura definido.

- El estado tensional representado por el circulo (C) es imposible, ya que existirian
orientaciones de planos atravesando el elemento de suelo en los que se excederian las
condiciones (o, 7) de rotura (todos los planos representados por puntos del circulo

situados por encima de la linea de resistencia intrinseca).
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Del analisis anterior se desprende que, cuando se alcanzan las condiciones de rotura en
un elemento de suelo, el Circulo de Mohr que representa su estado tensional serd tangente
a la linea de resistencia intrinseca y que, ademas, el plano a favor del cual se alcanzan

dichas condiciones de rotura serd el representado por el punto de tangencia.

2.3 El ensayo de corte directo

El aparato de ensayo se representa esquematicamente en la Figura 2.3.1 Se trata de una
caja rigida de acero, usualmente de seccion cuadrada, que se encuentra dividida en dos
mitades y en cuyo interior se coloca la muestra de suelo. Encima de ésta se dispone una
placa de reparto rigida sobre la que se puede aplicar una carga vertical (N). Todo el
conjunto se introduce en un recipiente de acero de mayores dimensiones, que puede
llenarse de agua para realizar el ensayo en condiciones de saturacion (en este ultimo caso
se pueden disponer también piedras porosas encima y debajo de la muestra para facilitar
el drenaje). La induccion de tensiones cortantes en el suelo se logra trasladando
horizontalmente la parte inferior de la caja de corte mientras que se impide totalmente el
movimiento de la zona superior. Una prueba completa sobre un determinado suelo
consiste en ensayar tres muestras idénticas del mismo material bajo tres cargas verticales
distintas (N1, N5, N3) 0, lo que es lo mismo, bajo tres tensiones normales diferentes (basta
dividir cada carga (N) por la seccién (S,) de la muestra para obtener la tension normal
actuante). En cada uno de los ensayos individuales, a medida que se obliga a la parte

inferior de la caja a desplazarse en horizontal a velocidad constante, se va midiendo:

S N
N N AX
i
A V77 77 y/-
7 % Z/ “ :
= 7 7 Z // R //// Fy (reaccion)
3 / “H Qe = %
77 : 77 27, ‘ o T
72 7 / // movimiento
l_l_—: (v=cte)

Figura 2.3.1 Esquema del aparato de corte directo. Gonzalez de Vallejo, L. (2002).
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La fuerza (Fy) necesaria para impedir el movimiento de la parte superior.
Dividiendo dicha fuerza por la seccion (S,) de la muestra se obtiene la tension

tangencial (t) actuante en cada momento sobre el plano de corte.

El desplazamiento vertical de la muestra. Teniendo en cuenta que las paredes de
la caja de corte son rigidas, como en el eddmetro, la deformacion vertical medida

(6¢&,) proporciona directamente el cambio de volumen de la muestra (6v), ya que:

_ AH_ AH'SO

AV
b, = = =

—_— = = —=9
Hy Hg - So Vo v

donde:

H, es la altura inicial de la muestra (4,2 cm en las cajas de corte habituales).

So es la seccion de la muestra (usualmente 36 cm? para cajas de L = 6 cm de
lado).

Vo = Hg - S, es el volumen inicial de suelo.

AH es el desplazamiento vertical (positivo si es un acortamiento).

AV es la variacion de volumen de suelo (positivo si es una compresion).

Con respecto a las fases de ensayo, el proceso suele ser el siguiente:

a)

Se aplica una tension total vertical N;.

b) Si el ensayo se realiza con la muestra saturada y la célula inundada, habitualmente

se deja consolidar la muestra hasta que se disipen los excesos de presion
intersticial generados. Esta fase es similar a un escalon del ensayo edométrico, de
manera que se puede dibujar la curva asiento tiempo y comprobar cuando finaliza
la consolidacion, momento en el que se puede suponer que la tension total

aplicada se ha transformado integramente en tension efectiva.

Se imprime a la parte inferior de la caja de corte una velocidad horizontal
constante y se mide a intervalos de tiempo determinados la reaccion (FHI)
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necesaria para impedir el desplazamiento de la superior, de manera que la tension

tangencial en cada instante resulta ser:

_ Fm
a7

Nota: En esta fase, si la velocidad de corte es suficientemente pequefia como para permitir
la disipacion de los excesos de presion intersticial generados por las tensiones
tangenciales aplicadas, el ensayo puede considerarse drenado. En estas condiciones los
resultados vendran expresados directamente en tensiones efectivas (o, = ¢, )Para ello,
dado que en el aparato de corte directo no se puede controlar el drenaje ni medir la presién
intersticial en cada instante, es importante seleccionar una velocidad suficientemente

pequeria, algo que depende naturalmente del tipo y permeabilidad del suelo ensayado.

d) En los mismos intervalos de tiempo se mide el desplazamiento vertical de la
muestra, lo que permite obtener los cambios de volumen del suelo en cada

momento.

Este mismo proceso se vuelve a realizar con otras dos muestras idénticas de suelo, pero
sometidas a tensiones normales crecientes, (0,,2) Y (0,.3)-

Con relacion a la movilizacion de resistencia al corte, en la Figura 2.3.2 se muestran
cualitativamente los resultados de un ensayo drenado completo como el descrito. En
abscisas se representa el desplazamiento horizontal (Ax) de la parte inferior de la caja de
corte y en ordenadas la tension tangencial () medida para cada valor de dicho

desplazamiento. En la Figura 2.3.2 se pueden observar los siguientes aspectos de interés:

- Sea cual sea la tension efectiva normal aplicada, la tension tangencial movilizada
aumenta progresivamente a medida que progresa el desplazamiento de la caja de
corte hasta que se alcanza un maximo (7).

- Cuanto mayor es la tension efectiva normal inicial, mayor es la tension tangencial
maxima alcanzada. La pendiente inicial de la curva tension tangencial-
desplazamiento horizontal es mas pronunciada cuanto mayor es la tension efectiva
normal inicial, lo que indica que el suelo aumenta la rigidez con el nivel de

tensiones.
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En la Figura 2.3.2 se muestran las tensiones tangenciales maximas de las curvas anteriores
junto con las tensiones efectivas normales iniciales. Como puede apreciarse, los puntos
representativos (o, 7¢) de los tres ensayos se pueden unir de forma bastante aproximada
con una recta, que seria la linea de resistencia intrinseca o envolvente de rotura de la que

se pueden facilmente obtener los parametros (c¢’, ).

T4
2] § i IO g™ Fuame
1Y e 3 22 f 12
T e S 3 P llZ_ p _FHZmax
n2 2% 01 2
'L L
L7 ] e s et . N . r ;
O m et _fli'_mazn , 734 BoP R EPr TP LA YT RY ?, ——¢
01~ )27 "8 12
2
T fosinnncs * 4
7 z2d 4
: ¢ TT ¢ | :
ol (1,'12 O a

Ax -m
(Desplazamiento
a) horizontal) b)

Figura 2.3.2 Obtencion de la envolvente de rotura de los parametros de resistencia al corte a partir de un ensayo de
corte directo drenado. Gonzalez de Vallejo, L. (2002).

2.4  Aparatos usados en los ensayos de corte

2.4.1 Lamaéquina de corte directo

La méaquina esta formada por:

e Un motor controlado por un circuito electrénico, que permite obtener velocidades
desde 0,00001 hasta 1,99999 mm/min, dispone de un volante de accionamiento
manual para posicionar adecuadamente el carro deslizante o para trabajar con

accionamiento manual.

e Cuadro de maniobra formado por un pulsador de marcha, otro de paro y dos

pulsadores para elegir el sentido de la marcha.

Jose Angel Montalban Valverde Pagina 14



Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

TE DIRECTO Wi
e — |

Imagen 2.4.1.1 Cuadro de maniobra aparato de corte directo
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Imagen 2.4.1.2 Croquis aparato de corte directo

e Transductor de fuerza de 5kN, a traccion / compresion, con error de linealidad

menor que 0,1%, que sustituye al anillo dinamométrico.

e Dos transductores de deformacion de 25mm y 10mm, que sustituyen a los

comparadores de consolidacion y de deformacion.
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Imagen 2.4.1.3 transductor vertical Imagen 2.4.1.4 transductor horizontal

1 carro deslizante para contener las células de corte de 60 x 60 mm, incluyendo
un piston repartidor de cargas verticales, cuatro parrillas, una placa base, dos
placas porosas, dos tornillos con cabeza moleteada para fijar las dos mitades de la
célula de corte y dos tornillos para separar las dos mitades de la célula.

1 célula de corte completa de 60 x 60 mm.

Juego de pesas.

Accesorios para remoldear muestras alteradas en célula de 60x60 mm.
Accesorios para fabricar probetas remoldeadas en corte directo.

Palanca con relacion 10:1.

Imagen 2.4.1.5 Aparato de corte directo
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2.4.2 Aparato Cyber-Plus evolution para registro de deformaciones y resistencia del

terreno.

La funcion del Cyber-Plus evolution es registrar y recopilar los datos que se obtienen del

ensayo de corte directo. El aparato Cyber-Plus evolution consta de las siguientes partes:

a) Teclado (Imagen 2.4.2.1).

b) Pantalla tactil (Imagen 2.4.2.1).

c) Puerto tarjeta SD (Imagen 2.4.2.2).

d) Puerto USB (lateral aparato).

e) Entrada web (lateral aparato).

f) 8 entradas para canales (Imagen 2.4.2.2).

g) Entrada para conectar monitores (Imagen 2.4.2.2).
h) Entrada de corriente (Imagen 2.4.2.2).

1) Interruptor de encendido (Imagen 2.4.2.2).

CYBER-PLUS
EVOLUTION

Imagen 2.4.2.1 Aparato Cyber-Plus evolution Imagen 2.4.2.2 Aparato Cyber-Plus evolution
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3 Pruebas de laboratorio

3.1 Metodologia de trabajo.

Para la realizacion de las pruebas de laboratorio se ha seguido la metodologia que se

explica a continuacion.

3.1.1 Seleccion y preparacion de las muestras.
Los pasos a seguir para la preparacion de las muestras necesarias son los siguientes:
a) El laboratorio de Geotecnia de la Escuela de Caminos y Minas de la UPCT
cuenta con dos blogues de material EPS, uno con densidad de 20kg/m3 (Imagen
3.1) y otro con densidad de 40kg/m3(Imagen 3.2).
Primero se comprobard la densidad de ambos bloques. Para ello se obtienen
muestras de cada bloque y conociendo el volumen de la muestra y su peso se

hallara su densidad.

Imagen 3.1 Bloque EPS densidad 20kg/m3 Imagen 3.1 Blogque EPS densidad 40kg/m3

b) Una vez obtenidas las densidades mencionadas en el apartado anterior y
corroborando que los bloques de EPS tienen una densidad de 20kg/m3 y 40kg/m3,

Se empezaran los ensayos.

c) Elprimer paso seré elegir el nimero de muestras necesarias. En este caso se usaran

24 muestras repartidas de la siguiente manera:

a. Cuatro muestras de densidad 20kg/m3 con un corte limpio.
b. Cuatro muestras de densidad 20kg/m3 con un corte irregular.
c. Cuatro muestras de densidad 20kg/m3 desgranadas.
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d. Cuatro muestras de densidad 40kg/m3 con un corte limpio.
e. Cuatro muestras de densidad 40kg/m3 con un corte irregular.
f. Cuatro muestras de densidad 40kg/m3 desgranadas.

d) Teniendo ya claro el nimero de muestras que necesito y dependiendo de la forma

que tenga que darle a cada una de ellas se seguird un procedimiento u otro.

3.1.1.1 Muestras de corte limpio.

Ayudandome de las herramientas de las que dispone el laboratorio, pasare a darles forma
siguiendo los siguientes pasos:

a) Cortar muestras de dimensiones 60x60x45 mm de los bloques de EPS disponibles
en el laboratorio, para esto serd necesario:
i.  Sierra manual (Imagen 3.3).

ii.  Sierra de calar (Imagen 3.3).

Imagen 3.3 material laboratorio

b) Una vez obtenidos las muestras con unas dimensiones muy cercanas a las
indicadas anteriormente, pasaré a utilizar una lija (Imagen 3.3) para darle la forma

exacta necesaria para poder introducir las muestras en la célula de corte.
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Imagen 3.4 muestras

c) Teniendo ya nuestras muestras con las dimensiones necesarias (Imagen 3.4) se
pasaré a realizar un corte en el plano horizontal de las mismas. Lo primero que
habra que tener en cuenta al realizar este corte es que las muestras se desplazan
verticalmente nada mas ponerle el peso, por lo que si se cortan las muestras antes
de saber cuél es ese desplazamiento vertical se estaria cometiendo un fallo, ya que
sino la linea de corte no coincidird con la de la célula de corte. Este paso es
fundamental sobre todo para las muestras de EPS con densidad de 20kg/m3y para
las muestras a las que se les pone un mayor peso, ya que pueden darse variaciones

de milimetros como se ha observado en los ensayos.

d) Una vez que sabemos lo que varian las muestras en el plano vertical pasaremos a

hacer el corte en la muestra (Imagen 3.5).

Imagen 3.5 muestra plano nitido
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e) Cuando ya tenemos la muestra cortada con un plano de corte horizontal limpio
(Imagen 3.6), para ello utilizaremos la lija, procedo a introducirla en la maquina de

corte directo y comenzar mi ensayo.

Imagen 3.6 muestra plano nitido lijada

f) Antes de introducirla en la maquina de corte directo habra que introducir la
muestra en la célula de corte. Es muy importante que la muestra respete las
dimensiones de la célula, como se muestra en la (Imagen 3.7), para que no pueda

moverse y asi dar fallos en la prueba.

Imagen 3.7 muestra en la célula de corte

En este caso se hardn cuatro ensayos con las muestras del material EPS con
densidad (40kg/m3) y cuatro con las muestras del material EPS con densidad
(20kg/m3). A cada uno de estos ensayos por densidades se les asignara un peso
distinto que seré de:

e 0.250 kg.
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e 0.750kg.
e 1.5kg.
° 3.5kg.

3.1.1.2 Muestras de corte irregular.

Para los ensayos de corte irregular se seguird la misma metodologia que se ha usado en
los ensayos con muestras de corte limpio.

La Unica diferencia sera que en vez de hacer un corte limpio en el plano horizontal de la
muestra se hara un corte irregular en forma de sierra como se puede observar (Imagen
3.8).

Imagen 3.8 muestra con plano de corte irregular

Terminado los ensayos de corte irregular pasaria a hacer los Gltimos ensayos con el

material EPS, serian los ensayos con el EPS desgranado lo maximo posible.

3.1.1.3 Muestras desgranadas.

Para crear las muestras desgranadas habra que seguir el siguiente procedimiento:

a) Calcular los gramos de material que necesito para poder tener las densidades
necesarias dentro de la célula de corte, para ello se necesitara saber, el volumen
que tiene la célula de corte (60x60x45 mm) = 0.000162m3, y las densidades
de los blogues de material (20 y 40 kg/m3).
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&

b) Una vez obtenidos estos datos y haciendo las siguientes operaciones

obtendremos los gramos de material que necesitamos para nuestros ensayos.

(0.000162m3 * 20 kg/m3) / 1m3 = 0.00324 kg > 3.24 g.
(0.000162m3 * 40 kg/m3) / 1m3 = 0.00648 kg > 6.48 g.

Imagen 3.9 Gramos EPS (20 kg/m3) Imagen 3.10 Gramos EPS (40 kg/m3)

c) Teniendo los gramos de material necesario y a gracias a las basculas del
laboratorio (Imagen 3.9) (Imagen 3.10) pasaremos a rellenar la célula de corte
con el material de una manera precisa (Imagen 3.11).

Es muy importante ir compactando poco a poco el EPS granulado para que
puede entrar toda la cantidad necesaria en la célula de corte y de esta manera
que se dé la densidad deseada (Imagen 3.12).
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Imagen 3.11 EPS desgranado Imagen 3.12 EPS desgranado y compactado

3.1.2 Realizacion de los ensayos.

Para la realizacion de los ensayos en el aparato de corte directo previamente hemos tenido
que preparar las muestras como se explica en el apartado anterior. Una vez tenemos
nuestras muestras como se puede observar en la (Imagen 3.13) deberemos seguir los

siguientes pasos:

Imagen 3.13 muestras

Jose Angel Montalban Valverde Pagina 24




Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

=

Colocamos la célula en el carro deslizante (Imagen 3.14), tenemos que ajustar la
posicion de esta a traves de las tuercas que se sittan en el extremo del carro deslizante
hasta que esté bien sujeta. Es muy importante que el carro deslizante esté alineado
con la parte inferior del aparato de corte directo, para ello usaremos el volante. Dicho

volante tiene un embrague que deberemos desactivar para poder girarlo.

Imagen 2.14

2. Ajustamos la muestra en el carro deslizante (Imagen 3.16), esto lo hacemos a traves
de los tornillos laterales que tiene el carro deslizante. Posteriormente colocamos el
yugo de carga sobre el piston repartidor de las cargas de la célula de corte y ajustamos
los transductores para que se queden apoyados, en el carro deslizante el horizontal y

en el yugo el vertical.

|

Imagen 3.15 Muestra en célula de corte Imagen 3.16 Muestra en carro deslizante
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3. Colocamos el peso deseado para la realizacion del ensayo, para ello colocaremos las

pesas en el soporte (Imagen 3.17). Antes de esto, se levanta el apoyo de la palanca
para bloquearla de forma que no puedan aplicarse carga sobre la muestra. Justo antes
de comenzar el ensayo tendremos que desbloquearlo para poder realizar bien el

ensayo.

Imagen 3.17

4. Una vez realizados los pasos anteriores nos iremos al cuadro de maniobra y

seleccionando el modo manual elegiremos pulsando el boton de las flechas la
direccion que queremos darle al ensayo. Para que el aparato empiece a funcionar
accionaremos el boton de “MARCHA”, si en algin momento queremos para el
ensayo presionaremos el boton de “PARO”. Si queremos elegir la velocidad
tendremos que cambiarla manualmente en el cuadro de maniobra moviendo las
tuercas que hay alrededor de los numero. En el caso de los ensayos que voy a realizar
usaré una velocidad de 0.875 mm/min, he escogido esta velocidad basandome en la
norma UNE 103401 “Determinacion de los pardmetros resistentes al esfuerzo cortante
de una muestra de suelo en la caja de corte directo”.

Ya que no hay ninguna referencia a la velocidad que hay que usar para muestras de
EPS, se usara la misma que se usa para arenas segun la norma UNE 103401,V=
0.875mm/min.

Nota: antes de pulsar el boton “MARCHA” asegurarse de que los tornillos que sujetan

las dos mitades de la caja de corte estan quitados.
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Una vez tenemos todo lo correspondiente al aparato de corte preparado tenemos que

configurar el Cyber-Plus evolution para que pueda recibir las medidas del ensayo.

5. Encendemos Cyber-Plus evolution y una vez que estamos en el menu principal
seleccionamos “Registro de datos” (Imagen 3.18), al seleccionarlo nos aparecera una

pantalla con unos valores (Imagen 3.19), estos valores son las mediciones que
proporcionan los transductores.

Lk

A

Registro de datos

5334 |® 4 Pell 1 ‘20"0_1"’,‘3':'1?
3.3.5 3

16:32

Imagen 3.18

$334 Ie E Perfi: 1 | 23/01/2017
3.35 17:21

Imagen 3.19
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[

6. Pulsando en el icono || | entraremos en el submenu para programar el registro de

datos (Imagen 3.20). En este submenud pondremos la descripcion de nuestro ensayo,
el dispositivo de almacenamiento Si pulsamos @ aparecera la siguiente pantalla
(Imagen 3.21).

7. En esta imagen tenemos que elegir entre varias opciones para nuestros canales

(Imagen 3.22):

e Archivo: Cyber plus recogera los datos de los transductores.
e Grafica: mostrara la grafica de los datos de los transductores.

e Ambos: recopilara los datos de los transductores y muestra las graficas.

Zero readings:

5334 ESk Perfi: 1 | 23/01/2017
Mm =@

17:14

Imagen 3.20
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CH2:

CH4: Fhircyarc

CH6;

. MNinguno CH8: FingLno

5334 0 é Perfl: 1 | 23/01/2017
3.3.5 i7:13

Imagen 3.21

MNinguno

Archivo

Perfil: 1

Imagen 3.22

N
8. Hecho esto y volviendo a la pantalla anterior (Imagen 3.20), pulsando .1‘
,entraremos en otro subment (Imagen 3.23) en el cual nos da la opcién de elegir como

queremos que sean nuestros datos y el tiempo en el que queremos que Cyber plus lo

recoja.
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Tipo:

Tiempo base:
Duracidn:

Intervalo maximo:

Y

Imagen 3.23

9. Una vez hecho todo esto y pulsando 0 - daremos comienzo a nuestro ensayo de
corte directo.
Nota: para comenzar el ensayo de corte directo se debe pulsar G y “MARCHA”
simultaneamente.

10. Comenzado el ensayo y pulsando nos aparecera la gréfica de los datos que los
transductores y el dinamometro estan recogiendo (Imager, ® 24), para poder

o

desplazarnos entre las diferentes graficas pulsaremos.

Hora [sec] 180 n

=k Perfi: 1 | 23/01/2017 |
335 l. — 1729 |

Imagen 3.24

11. Si queremos para en algin momento el ensayo solo tendremos que darle a “STOP”.

Jose Angel Montalban Valverde Pagina 30




Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

3.1.3 Criterio para escoger las cargas.

Para la eleccién de las cargas usadas en los ensayos de corte directo me he basado en los

casos que voy a explicar a continuacion:

- Caso 1: Muro de contencion.

En este caso analizaré un muro de contencion con una altura de 6 metros que soporta

el peso de una arena, para ello veremos la tension que soporta el EPSal my5m de

profundidad.

Datos:

densidad de la arena = 1800kg/m3.
profundidad 1 = 1 metro.
profundidad 2 = 5 metros.

Célculos:

Profundidad de 1 metro.

1m x 1800 *9/ . =1800 %9/ ,

1800 X9/ x g =18000 — 18Kk1/ ,

0.0036 m? x 1.8 ton
1 m?

= 0.00648 ton - 6.48 kg.
Profundidad de 5 metros.

k k
5m x 1800 9/ 5 =9000“I/ ,

k
9000 "9/ 5 x g =90000 kn/ , —90kn/ ,

0.0036 m? x 9 ton
1 m?2

= 0.0324 ton — 32.4 kg.
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- Caso 2: embalse.

En este segundo caso analizaré un pantano con una altura de 5 metros que soporta el

peso del agua, para ello veremos la tension que soporta el EPS a1 my 4 m de

profundidad.

Datos:

densidad del agua = 1000kg/ma3.
profundidad 1 = 1 metro.
profundidad 2 = 4 metros.
Célculos:

Profundidad de 1 metro.

k k
1m x 1000 9/ 5 =1000 "9/ ,

1000 %9/ 5 x g =10000 ~ 10k1/ ,

0.0036 m? x 1 ton
1 m2

= 0.0036ton — 3.6 kg.
Profundidad de 4 metros.

k k
4m x 1000 “9/ 5 =4000 "9/ ,

k
4000 "9/ 5 x g =40000 - 40K1/ ,

0.0036 m? x 4 ton
1m?2

- Caso 3: Puente.

= 0.0144 ton - 14.4 kg.

En este Gltimo caso se analizara la tension que resiste el EPS debido a un puente con

unas dimensiones determinadas.

Datos:

Peso especifico hormigon = 25 kn /m3.
Sobrecarga uniforme = 4 kn/m2.
Longitud puente = 18.75 m.

Ancho del puente =10 m.

Canto del puente 0.4 m.
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Célculos:

Combinacion de acciones > 25K7/ 5 x4m+1.5x4kn/ , =16kn/ ,

16 x 10 x 18.75 = 3000 kn

3000 = 2 = 1500 kn
1500 kn
———=75kn
10m X 2m /m2
0.0036 m? x 7.5 ton
1m?2

= 0.027 ton — 27 kg.

Una vez obtenidos todos los pesos que soporta 0.0036m2 de EPS (volumen de la célula
de corte) se procede a elegir los pesos a utilizar en los ensayos de acuerdo con los
obtenidos en este apartado, eligiendo cuatro pesos finales de:

e 0.250 Kkg.

e 0.750kg.

e 1.5kg.

e 3.5kg.
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3.2 Resultados de los ensayos de corte.

3.2.1 Ensayo EPS de densidad 20 kg / m3 con un plano nitido.

» EPS sometido a 2.5 kg en la maquina de corte directo.

Tension ( kPa)

Desplazamiento vertical (mm)
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Gréfica 3.2.1 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano nitido

Asentamiento
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Gréfica 3.2.2 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano nitido
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» EPS sometido a 7.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 7.5 kg
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Tension ( kPa)
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Gréfica 3.2.3 Ensayo EPS densidad 20 kg/m3 plano nitido

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.4 Ensayo EPS densidad 20 kg/m3 plano nitido
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 15 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 15 kg
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N
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w
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Gréfica 3.2.5 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano nitido

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.6 Ensayo EPS densidad 20 kg/m3 plano nitido
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 35 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 35 kg
70
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Tensién ( kPa)
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N
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-10
Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.7 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano nitido

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)
B

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.8 Ensayo EPS densidad 20 kg/m3 plano nitido
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n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte. ‘1&
i

Aplicociones en muros de contencion y taludes

> Envolvente de Mohr.

Envolvente de Mohr
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Gréfica 3.2.9 Envolvente de Mohr EPS densidad 20 kg/m? plano nitido
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| n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte. ﬂ&
3

Aplicociones en muros de contencion y taludes

3.2.2 Ensayo EPS de densidad 20 kg / m3 con un plano irregular.

» EPS sometido a 2.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 2,5 kg
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Gréfica 3.2.10 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano irregular
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Gréfica 3.2.11 Ensayo EPS densidad 20 kg/m?3 plano irregular
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 7.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 7,5 kg
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Gréfica 3.2.12 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano irregular

Asentamiento

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

-0.3

Desplazamiento vertical (mm)

-0.35

-0.4
Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.13 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano irregular
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 15 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 15 kg
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Tensidén ( kPa)
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Gréfica 3.2.14 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano irregular

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.15 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano irregular
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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

| &

» EPS sometido a 35 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 35 kg

Tension ( kPa)
= N w B (o] [e))]
o o o o o o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.16 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano irregular

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)

-2.5
Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.17 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? plano irregular
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n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.

Aplicociones en muros de contencion y taludes

Yy

> Envolvente de Mohr.

Envolvente de Mohr
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Grafica 3.2.18 Envolvente de Mohr EPS densidad 20 kg/m?3 plano irregular
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| n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte. ﬂ&
3

Aplicociones en muros de contencion y taludes

3.2.3 Ensayo EPS de densidad 20 kg / m3 granulado.

» EPS sometido a 2.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 2,5 kg

18
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Tensidén ( kPa)
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Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.19 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? granulado

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.20 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? granulado
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 7.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 7,5 kg

25
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g
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c
0
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5
0
0 2 4 6 8 10
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Gréfica 3.2.21 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? granulado
Asentamiento
0

Desplazamiento vertical (mm)
o
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Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.22 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? granulado
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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

| &

» EPS sometido a 15 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 15 kg
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Gréfica 3.2.23 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? granulado

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.24 Ensayo EPS densidad 20 kg/m3 granulado
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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

| &

» EPS sometido a 35 kg en la maquina de corte directo.

EPS (20kg/m3) sometido a 35 kg
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Gréfica 3.2.25 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? granulado

Asentamiento

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.26 Ensayo EPS densidad 20 kg/m? granulado
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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte. X
Aplicaciones en muros de contencion y taludes !

> Envolvente de Mohr.

Envolvente de Mohr
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Gréfica 3.2.27 Envolvente de Mohr EPS densidad 20 kg/m?3 granulado
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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

Yy

3.2.4 Ensayo EPS de densidad 40 kg / m3 con un plano nitido.

» EPS sometido a 2.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 2,5 kg
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Gréfica 3.2.28 Ensayo EPS densidad 40 kg/m3 plano nitido
Titulo del grafico
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Gréfica 3.2.29 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano nitido
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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 7.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 7,5 kg
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Tension ( kPa)
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Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.30 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano nitido

Asentamiento
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Gréfica 3.2.31 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano nitido
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 15 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 15 kg
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Gréfica 3.2.32 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano nitido
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Gréfica 3.2.33 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano nitido
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

> EPS sometido a 35 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 35 kg
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Gréfica 3.2.34 Ensayo EPS densidad 40 kg /m? plano nitido
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Gréfica 3.2.35 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano nitido
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n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.

Aplicociones en muros de contencion y taludes

Yy

> Envolvente de Mohr.
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Grafica 3.2.36 Envolvente de Mohr EPS densidad 40 kg/m?3 plano nitido
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| n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte. ﬂ&
3

Aplicociones en muros de contencion y taludes

3.2.5 Ensayo EPS de densidad 40 kg / m3 con un plano irregular.

» EPS sometido a 2.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 2,5 kg

45
40
35
30
25
20
15
10

Tensidén ( kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.37 Ensayo EPS densidad 40 kg/m?2 plano irregular
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Gréfica 3.2.38 Ensayo EPS densidad 40 kg/m3 plano irregular
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 7.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 7,5 kg
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Gréfica 3.2.39 Ensayo EPS densidad 40 kg/m?3 plano irregular
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Gréfica 3.2.40 Ensayo EPS densidad 40 kg /m? plano irregular
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 15 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 15 kg
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Gréfica 3.2.41 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano irregular

Asentamiento
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Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.42 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano irregular
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 35 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 35 kg
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Gréfica 3.2.43 Ensayo EPS densidad 40 kg/m?2 plano irregular
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Gréfica 3.2.44 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? plano irregular
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n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.

Aplicociones en muros de contencion y taludes

Yy

> Envolvente de Mohr.

Envolvente de Mohr

120

100

80

60

Resistencia al corte (kPa)

40

20

0 20 40 60 80 100

Tensiéon normal (kPa)

Gréfica 3.2.45 Envolvente de Mohr EPS densidad 40 kg/m3 plano irregular
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| n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte. ﬂ&
3

Aplicociones en muros de contencion y taludes

3.2.6 Ensayo EPS de densidad 40 kg / m3 granulado.

» EPS sometido a 2.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 2.5 kg
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Gréfica 3.2.46 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? granulado

Asentamiento

10

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.47 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? granulado

Jose Angel Montalban Valverde Pagina 59




E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 7.5 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 7.5 kg
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Gréfica 3.2.48 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? granulado

Asentamiento
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Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfica 3.2.49 Ensayo EPS densidad 40 kg/m3 granulado

Jose Angel Montalban Valverde Pagina 60



E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 15 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 15 kg
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Gréfica 3.2.50 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? granulado

Asentamiento
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Desplazamiento vertical (mm)
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Gréfica 3.2.51 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? granulado
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E n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

» EPS sometido a 35 kg en la maquina de corte directo.

EPS (40kg/m3) sometido a 35 kg
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Gréfica 3.2.52 Ensayo EPS densidad 40 kg/m? granulado

Asentamiento
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Gréfica 3.2.53 Ensayo EPS densidad 40 kg /m? granulado
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n Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.

Aplicaciones en muros de contencion y taludes

Yy

> Envolvente de Mohr.
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Grafica 3.2.54 Envolvente de Mohr EPS densidad 40 kg/m? granulado
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Criterio de rotura y parametros resistentes de materiales EPS mediante ensayo de corte.
Aplicaciones en muros de contencion y taludes

3.3 Discusion resultados de los ensayos de corte.

En el caso del EPS de densidad 40 kg/m3 se puede apreciar que tanto para el plano de
corte nitido como para el plano de corte irregular aparece una resistencia pico y una
resistencia residual (Gréafica 3.2.28) (Grafica 3.2.37,) que nos recuerda mucho a la que se
da por ejemplo en las arenas. Esta resistencia pico y resistencia residual va convirtiéndose
en una sola conforme més carga se le pone al ensayo de corte directo, llegando a quedarse
en una Unica resistencia cuando se realiza el ensayo con carga de 35 kg (Gréfica 3.2.34).
En el caso de las muestras desgranadas no se aprecian picos, esto quiere decir que siempre
se da un aumento de la resistencia (Gréafica 3.2.48).

En cuanto al asiento que se produce, se puede apreciar que a baja tension se produce un
asiento y luego pasa a aumentar la muestra, esto se puede dar debidos a dos causas
principales. La primera se daria en los planos de corte nitido e irregular en los cuales al
poco de comenzar el ensayo las muestras se contarian en la célula de corte, la segunda se
daria en las muestras desgranadas en las cuales como se aprecia en las gréficas anteriores,
cuanto mas pequefia es la carga que se le pone al ensayo mas fécil es que las muestras se
expandan en el mismo. Esto es debido a que al introducir las muestras en la célula de
corte las tenemos que introducir a presion por lo que si hay una carga pequefia en el
aparato de corte directo esta no podré hacer frente a la presion interna que se da en la
muestra y esta tiende a expandirse (Gréfica 3.2.47).

Para el resto de los casos se puede decir que se da una dilatancia negativa, es decir, que
las muestras se comprimen Unicamente (Gréafica 3.2.44).

Para el caso del EPS de densidad 20 kg/m3 se puede observar que tanto para el plano
nitido como para el plano irregular cuando se le aplica una carga baja se produce el mismo
efecto que en las muestras de EPS de densidad 40 kg/m3 (Gréfica 3.2.41). Mientras que
para el resto de las muestras de plano nitido y las de plano irregular se puede observar
como siempre se da un aumento de la resistencia no llegando a tener picos. Esto mismo
ocurre con las muestras de material desgranado (Grafica 3.2.50).

En el caso de los asientos producidos en todas las muestras de EPS con densidad 20
kg/m3 se aprecia una dilatancia negativa, las muestras nicamente se comprimen.

Por Gltimo, decir que en cuanto a la friccion se refiere el EPS de 20 kg/m? tiene una
friccion en torno a 20-25° mientras que el EPS de 40kg/m? tiene una friccion de unos 40°

aproximadamente.
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Aplicociones en muros de contencion y taludes

4 Aplicaciones

4.1 Caso 1: Terraplén.

En esta primera aplicacion se va a comprobar como se comportan dos terraplenes
diferentes. EI primero estaria formado por una arena en buen estado y un material EPS

degradado (llustracion 4.1). El segundo estaria formado por arena en buen estado y arena

degradada (llustracion 4.2).

Arena

Elevation

G 1 2 3 4 5 B T & 8 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21
Distance

llustracion 4.1 terraplén arena-EPS

Arena

Elevation
I:l“—- 6 T TS

0 12 3 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Distance
lustracion 4.2 terraplén arena-arena degradada
Antes de empezar a introducir datos en el programa Geoestudio 2018 SLOPE/W se
obtendran las dimensiones del terraplén que se quiere estudiar. En este caso es un

terraplén que se utilizara para construir una carretera por lo que habra que utilizar el PG3

para obtener las dimensiones:

e Anchura de la carretera :12.2 m.

e Inclinacion del terraplén 3H/2V > 34°.

e Altura del terraplén 3 m .

Con estos datos se obtiene el terraplén deseado para el estudio (llustracion 4.3).
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lustracion 4.3 Medidas terraplén (m)

Una vez obtenidas las dimensiones deseadas del terraplén, se obtienen las caracteristicas
de los distintos materiales a utilizar.
» Material EPS degradado:
i.  Cohesion =0 kPa.
ii.  Densidad = 40 kg/m3.
iii.  Angulo de rozamiento interno/ friccion = 30° - este angulo se ha
obtenido a través de la envolvente de Mohr y se puede observar en la

(ilustracion 4.4).
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lustracion 4.4 obtencion angulo de rozamiento interno
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> Arena en buen estado
i. Cohesion = 10 kPa.
ii. Peso unitario= 19 KN/m3.

iii.  Angulo de rozamiento interno/ friccion= 36°.

» Arena degradada.
iv.  Cohesion = 0 kPa.
v. Peso unitario= 19 kN/m3.

vi.  Angulo de rozamiento interno/ friccion= 12°.

Teniendo ya las caracteristicas de todos los materiales, las dimensiones del terraplén y
gracias al programa GeoStudio 2018 se obtendran los datos necesarios para comparar los

dos terraplenes planteados anteriormente.

Datos obtenidos:
1. Terraplén formado por arena y EPS degradado.
Una vez introducidos todos los datos en el programa y dandole al boton de
calcular, se obtiene la siguiente ilustracién en la que se puede observar el factor
de seguridad (ilustracion 4.5).
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lHustracion 4.5 factor de seguridad
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Si se quisiera ver el factor de seguridad de otro circulo, solo se tendria que

seleccionar otra superficie de deslizamiento (ilustracion 4.6).
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lustracion 4.6 nuevo factor de seguridad

En este caso al seleccionar otra superficie de deslizamiento el factor de seguridad
nos varia de 1.753 a 1.988.

2. Terraplén formado por arena y arena degradada.
En este segundo caso y siguiendo los pasos del punto 1 se obtienen los siguientes

resultados:
En un primer analisis se obtiene un factor de seguridad = 1.380,como se puede

apreciar en la siguiente ilustracion.
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llustracion 4.7 factor de seguridad

Escogiendo otra superficie de deslizamiento como en el apartado anterior se aprecia un
nuevo factor de seguridad, es este caso seria, F. S= 1.674.
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lustracion 4.8 nuevo factor de seguridad

Como conclusidn de este caso se puede decir que el terraplén que esta formado por arena

y EPS degradado tiene un comportamiento mejor al formado por arena y arena degradada.

4.2 Caso 2: Embalse 1.

En este caso se va a estudiar el comportamiento que tiene el material EPS si se quiere

usar como material principal para la construccion de un embalse.
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Lo primero que hay que hacer es elegir la disposicion que tendra el EPS en el embalse,

esto se puede ver en la (ilustracion 4.9).

HORMIGON

U

EPS

llustracién 4.9 Embalse 1

Una vez obtenido esto se pasara a calcular los empujes que produce el agua sobre nuestro
material, es este caso solo se dara un empuje horizontal del agua ya que no se encuentra
agua por encima del material.

El empuje horizontal obtenido para cada lamina de EPS es el que se puede observar en la
tabla 4.1.

Rebanadas EPS Empuje Kn/m

1 1.22
3.67
6.13
85.83

110.36

134.88

(o> RN &) RIS RN O RN S}

Tabla 4.1 Empujes embalse 1

Una obtenidos los empujes se haran las siguientes suposiciones para la construccion del
embalse:
I.  Encima del EPS se colocara una losa de hormigon de dimensiones: 0.5 m de
largo, 0.5 m de alto y 1 m de profundidad. Esto se hace para ayudar a

contrarrestar el empuje del agua ya que el EPS tiene un peso muy ligero.
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. La primera rebanada de EPS tendra unas dimensiones de: 1 m de largo, 0.5
m de alto y 1 m de profundidad. Esto hace que se dé un factor de seguridad
de 1.69.
1. El embalse tendra una profundidad de 3 metros y cada rebanada de material
tendra una altura fija de 0.5m y profundidad de 1 m (ilustracion 4.9).
IV.  Factor de seguridad =1.2 para el resto de las rebanadas de EPS.
V.  Factor de rozamiento interno del EPS / friccion del EPS = 44°.

Con estas suposiciones y gracias a los empujes podremos obtener las longitudes

necesarias de las demas rebanadas de materia para que se pueda realizar el embalse.

Rebanada Material( Kn/m3) Longitud (m) Dimensiones(m)
1 Hormigén-25 0.5 0.5x0.5x1
2 EPS-0.4 1 0.5x1x1
3 EPS-0.4 5.83 0.5x5.83x1
4 EPS-0.4 15.231 0.5x15.23x1
5) EPS-0.4 15.232 0.5x15.23x1
6 EPS-0.4 15.2321 0.5x15.23x1

Tabla 4.2 Dimensiones embalse

Como conclusién a este apartado se puede decir que la utilizacion de EPS para este caso
en particular de embalse no es conveniente, ya que como se puede observar en la tabla
4.2 nos salen longitudes demasiado grandes para poder realizar el embalse.

Esto se debe a que el material EPS tiene un peso relativamente pequefio por lo que no
puede soportar por si solo el empuje del agua.

Una solucidn a esto seria aumentar el rozamiento entre rebanadas de EPS, esto podria
hacerse encajando las rebanadas de EPS unas con otras a través de engranajes.

Otra solucion posible seria poner peso encima de las rebanadas de EPS, por ejemplo, el

peso producido por el agua, como se va a estudiar a continuacion en el caso 3.
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4.3 Caso 3: Embalse 2

Igual que en el caso anterior se va a estudiar el comportamiento que tiene el material EPS
si se quiere usar como material principal para la construccién de un embalse.
En este caso se hara con una disposicion distinta del material (ilustracion 4.10), como se

ha mencionado en el apartado anterior.

HORMIGON

%

llustracion 4.10 Embalse 2

Una vez esta definida la forma que tiene el embalse se pasara a calcular los empujes que
sufre nuestro material. En este caso el empuje horizontal es el mismo que en el apartado

anterior, la diferencia es que ahora si se da un empuje vertical del agua.

Rebanadas EPS Empuje Kn/m

1 1.22
3.67
6.13

85.83

110.36

134.88

o o1 A WD

Tabla 4.3 Empujes embalse 2
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Una obtenidos los empujes se haran las siguientes suposiciones para la construccion del
embalse:

I.  Encima del EPS se colocara una losa de hormigon de dimensiones: 0.5 m de
largo, 0.5 m de alto y 1 m de profundidad. Esto se hace para ayudar a
contrarrestar el empuje del agua ya que el EPS tiene un peso muy ligero.

Il.  El embalse tendrd una profundidad de 3 metros y cada rebanada de material
tendra una altura fija de 0.5m y profundidad de 1 m (ilustracion 4.9).
I1l.  Factor de rozamiento interno del EPS / friccion del EPS = 44°.

IV.  Factor de seguridad =1.2 para las rebanadas de EPS.

Con las suposiciones y a través de los empujes que produce el agua en las rebanadas de

material se puede obtener la longitud de estas.

Rebanada Material(Kn/m3) Longitud (m) Dimensiones(m)
1 Hormigon-25 0.5 0.5x0.5x1
2 EPS-0.4 0.149 0.5x0.149x1

Tabla 4.4 Dimensiones rebanadas 1y 2

Como se puede observar en la tabla 4.4 al calcular la longitud de la primera rebanada de
EPS (rebanada2), nos da una longitud inferior a la primera rebanada del embalse, esto es
debido a que para soportar el empuje horizontal producido por el agua es suficiente con

el peso de la rebanada 1, la cual es de hormigdn, por lo que supondremos una longitud de

1 metro para seguir con los célculos.

Rebanada Material(Kn/m3) Longitud (m) Dimensiones(m)
1 Hormigon-25 0.5 0.5x0.5x1
2 EPS-0.4 1 0.5x1x1
3 EPS-0.4 0.85 0.5x0.85x1

Tabla 4.5 dimensiones rebanadas 1,2y 3

Al calcular la longitud de la rebanada 3 se obtiene el mismo problema gue con la rebanada
2, nos da una longitud inferior a la rebanada anterior en este caso es debido al peso del

agua sobre el EPS y el peso de la losa de hormigon.
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Esto mismo sucedera en el resto de las rebanadas, por lo que se optara por darle unas

dimensiones fijas a las rebanadas y calcular el factor de seguridad en cada una de ellas.

Rebanada Material(Kn/m3) Longitud (m) Dimensiones(m)
1 Hormigdn-25 0.5 0.5x0.5x1
2 EPS-0.4 0.149->1 0.5x1x1
3 EPS-0.4 085->15 0.5x1.5x1
4 EPS-0.4 125->2 0.5x2x1
5 EPS-0.4 157> 25 0.5x2.5x1
6 EPS-0.4 173> 3 0.5x3x1

Tabla 4.6 Dimensiones rebanadas

Teniendo ya las dimensiones de las rebanadas (tabla4.6) se pasara a calcular su factor de

seguridad.

Rebanada Material(Kn/m3) Factor seguridad
2 EPS-0.4 2.33
3 EPS-0.4 221
4 EPS-0.4 245
5 EPS-0.4 281
6 EPS-0.4 3.22

Tabla 4.6 Factor de seguridad

Como se puede ver en la tabla 4.6 el factor de seguridad es muy alto, aunque un factor de
seguridad normal de EPS en compresion es de 3.

Para intentar conseguir un factor de seguridad mas bajo se seguira otro criterio que se

puede observar en la tabla4.7.
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Rebanada Material(Kn/m3) Longitud (m) Dimensiones(m) ‘
1 Hormigdn-25 0.5 0.5x0.5x1
2 EPS-0.4 0.149 > 0.5 0.5x0.5x1
3 EPS-0.4 061->1 0.5x1x1
4 EPS-0.4 093>1 0.5x1x1
5 EPS-0.4 1.04>15 0.5x1.5x1
6 EPS-0.4 1.2->15 0.5x1.5x1

Tabla 4.7 Nuevo criterio para rebanadas

Con el nuevo criterio se obtienen las longitudes de rebanada que aparecen en la tabla 4.7
Y una vez obtenidas estas longitudes obtendremos el factor de seguridad de cada

rebanada.

Rebanada Material(Kn/m3) Factor seguridad
2 EPS-0.4 1.67
3 EPS-0.4 1.8
4 EPS-0.4 131
5 EPS-0.4 1.9
6 EPS-0.4 1.58

Tabla 4.8 Nuevo factor de seguridad

Una vez obtenidos todos los datos tendremos un disefio de embalse para este caso

propuesto.
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llustracion 4.11 Nuevo disefio embalse 2

Una vez obtenidas las dimensiones de las rebanadas de material, quedaria comprobar si
estas resisten a vuelco. Teniendo en cuenta que el embalse va a llevar una geomembrana
como se muestra en la ilustracion 4.12, se puede suponer que el material actuara como un
“todo en uno” y que gracias al peso del agua que actia sobre la geomembrana esta no
permitira que el material puedo volcar.

HORMIGON

U

lHustracion 4.12 Embalse 2 con geomembrana
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5 Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo se ha llevado a término mediante realizacion de

ensayos Yy analisis de resultados de muestras de material EPS en méquina de corte directo,

creacion y resolucion de casos donde podria aplicarse este material tanto de manera

analitica, para el caso del embalse 1 y embalse 2, como con software GeoSlope 2018 para

el andlisis de un terraplén.
En cuanto a los resultados de los anélisis del EPS en la m&quina de corte directo comentar

que como se ha explicado anteriormente las muestras de material con densidad 20kn/m?

tienen una buena resistencia frente a tensiones bajas en el orden de 1 a 40 kPa, mientras

que las muestras con densidades de 40 kg/m? soportan mejor como era de prever tensiones

mucho mayores. Aunque es de destacar que aun soportando tensiones mayores que las

muestras de material de densidad 20kn/m?, al llegar a tensiones superiores a 90 kPa no se

pueden obtener resultados 6ptimos. En la siguiente tabla se resumen los resultados.

EPS 40 kg/m3
Corte irregular Corte regular Desgranado
Tension | Resistencia al Tension Resistencia al Tension Resistencia al
normal corte normal corte normal corte
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
6,94 38 6,94 27,2 6,94 33
20,8 54 20,8 57 20,8 37
41,6 83 41,6 75 41,6 51
97,2 92 97,2 108 97,2 89
EPS 20 kg/m3
Corte irregular Corte regular Desgranado
Tension | Resistencia al Tension Resistencia al Tension Resistencia al
normal corte normal corte normal corte
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
6,94 23,05 6,94 27,2 6,94 16,6
20,8 43 20,8 39,4 20,8 23,6
41,6 50 41,6 50 41,6 29
97,2 51,6 97,2 60 97,2 38
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Para las muestras de 20 kg/m? se ha obtenido una resistencia al corte que se puede
observar en la tabla 5.1 y una friccion que oscila entre los 20° y 23°. Las muestras de 40
kg/m® se ha obtenido una friccion que varia entre los 38° y 44°. Ademas de unas

resistencias al corte que se observa en la tabla 5.2.

En cuanto al caso de estudio de un terraplén compuesto por EPS degradado (granulado)
frente a arena degradada, el EPS se comporta mucho mejor que la arena obteniéndose un
factor de seguridad de 1.75 frente al factor de seguridad de 1.38.

El estudio de la construccion de embalse con EPS se ha abordado desde dos metodologias
diferentes:
e Elcaso 1 (en el cual el material EPS se encuentra fuera del agua), de acuerdo con
los calculos analiticos obtenidos nos da una geometria inviable.
e Para el caso 2 (en el cual el material EPS se encuentra sumergido en agua), la
geometria si se considera valida y se obtiene un factor de seguridad alto.
El factor de seguridad varia entre 2.21 y 3.22, respectivamente.
La friccion utilizada (¢ =44°) en este caso ha sido escogida fijandonos en las tensiones

normales que soportaria en embalse.
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