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1 Introduccion

1.1. Resumen

El poliestireno expandido o EPS, del inglés Expandable Polystyrene, es un material
plastico que se deriva del estireno. En Espafia se le conoce coloquialmente como
poliespan o corcho blanco, mientras que, en Republica Dominicana, como foam o hielo
seco. A lo largo de este trabajo se utilizara indistintamente geofoam o EPS para hacer
alusién a este material.

Este es un material sumamente ligero que, por sus propiedades, se ha utilizado en
diversas aplicaciones. Ha sido empleado como material de envase en el campo de la
alimentacion y de embalaje para la industria de consumo general; también, en el campo
deportivo, utilizandose como material de proteccién en cascos, en tablas de surfy en
salvavidas; y, por ultimo, en el sector de la construccidn, principalmente como aislante
térmico o acustico, como material de aligeramiento, y como una opcidén a tener en
cuenta en terrenos donde se produzcan asentamientos.

La primera aplicacién de EPS para controlar asentamientos se llevd a cabo en Oslo,
Noruega, en 1972, para la construccion del Puente Flom (Alfheim et al., 2011). A partir
de aqui, se empezd a utilizar en el mismo ambito en distintas partes del mundo,
mayormente en Japdn, Estados Unidos y en varios paises de la Unién Europea.

En el presente trabajo de investigacién se busca analizar el comportamiento del EPS
mediante ensayos edométricos y de compresion simple para su empleo en terraplenes
sobre suelos blandos.

Las muestras de EPS ensayadas tendran una densidad de 20 kg/m?3. En casos puntuales,
ciertos ensayos serdn comparados con muestras de 40 kg/m3. En los ensayos
edométricos, las tensiones verticales aplicadas seran de 12.5 kPa, 25 kPa, 50 kPa y
100 kPa. Algunas muestras seran sometidas a un esfuerzo de compresién bajo una Unica
tension determinada, pudiendo aplicarle un ciclo de carga y descarga. Otras muestras
seran sometidas a escalones de cargas y descargas.

Para la realizacién y medicion de estas pruebas se utilizaron varios equipos de medicion
que seran detallados mas adelante. También, se empled el software Plaxis para la
modelizacion de un problema de construccién de una carretera sobre una arcilla blanda.
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1.2. Objetivosy alcance

A partir de la realizacion de ensayos de laboratorio edométricos y a compresion simple,
y tras su analisis, el objetivo fundamental de este trabajo es caracterizar el
comportamiento del EPS, en cuanto a:

- Mddulo de elasticidad o de Young (E) y coeficiente de Poisson (v) de acuerdo
con el rango de tensiones al que estd sometido.

- Resistencia a la compresidn, para unos valores limite de deformacién unitaria de
acuerdo a normativa existente (europea o americana), en los ensayos de
compresion simple.

- Estudio de viabilidad en el empleo en diversos contextos geotécnicos:

- Modelizacién con Plaxis de un problema de un terraplén de carretera
sobre un suelo blando.

- Aumento del FS por disminucidén de la carga en servicio en
terrenos blandos.

- Deformacion del terraplén de EPS de acuerdo a datos de
laboratorio, deformacién por peso propio.
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2 Fundamentos tedricos

2.1. Material EPS

2.1.1. Historia

El poliestireno expandido fue fruto del azar y nace de las innovaciones cientificas y
tecnoldgicas del siglo XX. Fue descubierto a principios de 1950 por el Dr. Fritz Stastny
(Figura 1), en los laboratorios de la Badische Anilin Und Soda Fabrik (BASF) en
Ludwigshafen, Alemania, bajo el nombre de Styropor. (ANAPE)

Figura 1. Dr. Fritz Stastny (4 de marzo de 1908 —>25 de mayo de 1985) (Suedmaehren, 2019)

Fue utilizado como aislante en una construccion dentro de la misma fabrica donde fue
descubierto. 45 afios mas tarde, frente a escribanos y técnicos de distintos institutos
europeos, se levantd parte de ese material y se lo sometié a todas las pruebas y
verificaciones posibles. La conclusion fue que el material después de utilizarse durante
45 afios mantenia todas y cada una de sus propiedades intactas. (Textos Cientificos,
2005)

La primera patente fue presentada el 28 de febrero de 1950, a nombre de BASF, cuyos
inventores son el Dr. Fritz Stastny y el jefe de su departamento, el Dr. Rudolf Gath. A
partir de esta patente se empiezan a desarrollar aplicaciones en las que este nuevo
material pueda ser util, aprovechandose en los campos del aislamiento térmico,
embalaje, conservacion y transporte de alimentos, y aplicaciones diversas en el campo
de la construccion en las que puedan producirse asentamientos y pérdida de estabilidad.
Por tanto, algunas areas de aplicacion muy adecuadas para el EPS son:

- Construccidén y/o reparacion de carreteras libres de asentamientos
- Construccion en estribos para puentes y estructuras de ferrocarril
- Estabilizacion de pendientes o taludes

- Reduccién de carga mediante relleno para proteger alcantarillas

- Reduccién de cargas laterales
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2.1.2. Procesos de fabricacion

En la actualidad, existen tres procesos patentados de fabricacion. Dos de ellos parten
del poliestireno expansible bajo forma de granulos. Estos son, por orden cronolégico,
los siguientes:

e Proceso BASF

Es el proceso alemdn, caracterizado por una doble expansién continua. Los productos
se presentan bajo forma de granulos expandidos soldados entre si. La fabricacion se
efectla en tres etapas: preexpansién, maduracion y moldeado. (Rougeron, 1977)

- Preexpansién

En esta fase, la materia prima se calienta en unas instalaciones especiales denominadas
preexpansores, con vapor de agua a temperatura situadas entre 80 y 110 °C. Los
preexpansores pueden ser continuos o discontinuos. En los continuos, se alimentan de
materia primay vapor de agua de forma ininterrumpida, y los discontinuos, son cerrados
y con dosificacion definida de materia prima (Consejeria de Economia y Hacienda [CEH],
2012). Bajo el efecto del calor, los granulos se expanden, alcanzando un volumen
cuarenta veces superior al volumen inicial (Figura 2). (Rougeron, 2012)

En funcién de la temperatura y del tiempo de exposicidn, la densidad aparente del
material disminuye de unos 630 kg/m?3 a densidades que oscilan entre los 10 - 30 kg/m3.
(ANAPE)

Figura 2. Materia prima antes y después de la Etapa de Preexpansion (ANAPE)
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- Maduracion

También denominado reposo intermedio y estabilizacion. A la salida del aparato de
expansién, los granulos se deshinchan como consecuencia del enfriamiento. La
estabilizacion o maduracién tiene por finalidad devolver al granulo expandido el
volumen obtenido en el transcurso de la expansion.

Esta fase se desarrolla durante el reposo intermedio del material preexpandido en silos
ventilados. Durante el reposo intermedio se desarrollan simultdneamente varios

procesos:

a) Se difunde aire al interior de las celdillas a través de sus membranas
consiguiendo la estabilidad mecdanica de las particulas.

b) Se emite humedad a la atmdsfera mejordandose el transporte de las perlas y el
llenado de moldes complicados.

c) Se elimina por difusion el exceso de agente de expansién reduciéndolo a las
cantidades estrictamente necesarias para la siguiente etapa.

- Moldeado
En esta etapa las perlas preexpandidas y estabilizadas se transportan a unos moldes
donde nuevamente se les comunica vapor de agua, y las perlas, a través de una nueva
expansion se sueldan entre si, formandose una estructura poliédrica.
De esta forma se pueden obtener grandes bloques, que no pueden ser desmoldeados
hasta que se haya producido un enfriamiento suficiente que no origine deformaciones.

(CEH, 2012)

La Figura 3 resume las tres etapas anteriormente citadas.

1.- Preexpansién

ﬁ n
2.- Reposo intermedio *-_’H_’ IIIIII’ Iii’l’l’l”

Figura 3. Esquema de transformacion del EPS (ANAPE)
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e Proceso de Saint-Gobain

Es el proceso francés. Caracterizado por la posibilidad de soldadura de los granulos
expandidos en continuo.

Este proceso coincide con las dos primeras etapas del anterior. A continuacién, se
procede a una superexpansion y a una nueva maduracién. La soldadura de las perlas se
efectlda en continuo bajo la acciéon conjugada del aire caliente y de la presidn ejercida
por dos planchas metdlicas que determinan el espesor del producto. De esta forma, se
pueden obtener placas de perlas soldadas con un espesor de 20 a 100 mm. El ancho util
depende de la maquina utilizada. La longitud no esta limitada y varia con la demanda.

La soldadura por aire caliente tiene la ventaja de dar productos secos que no necesitan
estabilizacidn alguna antes de cortarlos.

Las densidades de los productos pueden variar de 8 a 30 kg/m?3.
e Proceso Dow Chemical Company
Es el proceso americano y es totalmente diferente a los dos anteriores. Los productos

son elaborados por extrusién en presencia de un agente pordgeno, y la fabricacion se
efectla en continuo. La densidad minima obtenida es de 30 kg/m3. (Rougeron, 2012)
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2.1.3. Caracteristicas del material

2.1.3.1. Densidad

La densidad del geofoam puede considerarse el indice principal en la mayoria de sus
propiedades. Los productos de EPS se caracterizan por su extrema ligereza. Para
aplicaciones de obras civiles, las densidades se sitian entre los 10 kg/m3 hasta los
40 kg/m3 (0.01 kN/m3 y 0.40 kN/m3). Para otras aplicaciones como el aislamiento, las
densidades mas altas son mas eficientes. (Van Dorp, 1988)

En la antigua norma que regia los productos de EPS, la densidad era el factor clave que
definia los diferentes tipos de materiales existentes. O sea, una densidad determinada
ya definia el resto de propiedades de ese material de una manera fija. No obstante, los
nuevos desarrollos en el campo de las materias primas han permitido obtener diferentes
propiedades del producto (absorcion de agua, resistencia mecanica, drenaje) con
distintas densidades. Este tipo de producto quedaria fuera de la antigua normativa, pero
la nueva norma UNE-EN 13163 de 2009 ha resuelto este problema eliminando la
densidad como una propiedad que defina a los productos de poliestireno expandido.
(Davila, 2013)

Algunos paises tienen una clasificacion del tipo de EPS en funcién de su densidad. La

Tabla 1 menciona algunos de estos paises:

Estados Unidos Reino Unido
Tip Densidad Tipo Densidad Tipo Densidad Tipo Densidad
(kg/m?3) (kg/m3) (kg/m?) (kg/m?)
| 10 XI 12 D-12 12 SD 12
Il 12
\Y) 20 VIII 18 D-20 20
v 25 I 22 D-25 25 EHD 20
VI 30
VI 35 IX 29 D-30 30 UHD 25
UNE-EN 1602 ASTM C 578-95 (Miki, G., 1996) (Sanders, 1996)

Tabla 1. Clasificacion del EPS en algunos paises (Elragi, 2006)

2.1.3.2. Resistencia mecanica

El EPS soporta cargas mecdnicas gracias a su configuraciéon en forma de celdas,
permitiendo la construccion de estructuras que presentan una elevada resistencia
vertical y horizontal. Esta se evalla generalmente a través de las siguientes propiedades
(ver Tabla 2):
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Resistencia a la compresién para una deformacion del 10 %
Resistencia a la flexion

Resistencia a la traccién

Resistencia a la cizalladura o esfuerzo cortante

Fluencia a compresién

del 10 % (kPa)

Tabla 2. Propiedades fisicas del EPS en funcion de la densidad. (Barnetson, 2004)

2.1.3.3.  Esfuerzo de compresién y curva esfuerzo-deformacién

Densidad (g/cm?3) 15 ‘ 25 ‘ 40 50
Resistencia a la traccion (kPa) 200 | 350 | 600 | 750
Resistencia a la flexion (kPa) 200 | 400 | 700 | 900
Resistencia a la compresion para una deformacion 90 180 | 320 | 400

La Figura 4 muestra la curva tensién-deformacién del esfuerzo a compresidn uniaxial del
EPS para dos densidades diferentes. Las muestras corresponden a cubos de 0.05 m de
aristas, analizados a una tasa de desplazamiento de 0.005 m/min. Desde la figura, la

curva esfuerzo-deformacién puede simplificarse como la divisién en dos lineas rectas

principales conectadas con una parte curva (BASF Corp., 1968, citado por Elragi, 2006).

Se dibujé una linea recta intermitente para comprobar la simplificacion anterior.

250 A
200 L e
| —33 kg/m3
& 150
=
&
o
& 100
50
— 12 kg/m3
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Strain

Figura 4. Curva tension-deformacion a compresion uniaxial del EPS (Negussey y Elragi, 2000, citado por Elragi, 2006)

Sun (1997) informé que, el EPS bajo compresién confinada, al aumentar el esfuerzo de

confinamiento, la fuerza y el mdédulo tangencial inicial disminuyen. Concluyd estos

resultados basandose en las curvas de tensidon-deformacién del desviador axial. (Elragi,

2006)
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2.1.3.4. Resistencia a compresién — A corto plazo

La curva de tension-deformacién del EPS tiene una forma especial (Figura 5). El limite
elastico lineal (o limite de proporcionalidad) se encuentra para un valor de la
deformacion entre el 1 y el 1.5%, si la prueba para determinar la resistencia a la
compresion se realiza de acuerdo con la norma UNE-EN 826. (ANAPE)

:

)
g

g
()

700

p=21kg/m'

Esfuerzo de compresion uniaxial (kPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Daformacion axlal (%)
Figura 5. Curva esfuerzo-deformacion bajo carga rdpida (Horvath, 2010)

Para nombrar los productos de EPS hay que tener en cuenta el valor declarado de
resistencia a la compresioén, en kPa, a una deformacién fijada arbitrariamente en el 10
%. En otras palabras, es el esfuerzo que produce una deformacién del 10 % en una
muestra ensayada. Por ejemplo, un EPS denominado EPS 100 tiene una resistencia a
compresion al 10 % de deformacion de 100 kPa. Para calcular la resistencia a la
compresion a corto plazo o104 hay que tener en cuenta un factor del material. Este factor
(ym) es 1.25. Por lo tanto, para el EPS100, 610,4 = 100/1.25 = 80 kPa. (Tepper, 2012)

2.1.3.5. Resistencia a la compresién — Resistencia permanente

Se espera que después de 50 afios el EPS tenga una deformacion por fluencia de
compresion del 2 % o menos cuando se somete a un esfuerzo de compresién
permanente menor de 0.30 - o10.

Por lo tanto, el valor declarado de la resistencia a la compresién permanente es
010;perm = 0.30-010. De nuevo, hay que tener en cuenta un factor del material, ym =1.25.
Por ejemplo, para calcular el valor de disefio de la resistencia a la compresion
permanente, 010:perm:d, Para el EPS100, es: 010;perm:d = 0.30:(100/1.25) = 24 kPa. (Tepper,
2012)

Sergio Elpidio Santos Martinez



n Caracterizacion del EPS Geofoam mediante ensayos de compresion simple £
y edométrico para su empleo en terraplenes sobre suelos blandos %

2.1.3.6.  Resistencia a la compresidon — Bajo carga ciclica

El EPS puede experimentar una carga ciclica en una serie de condiciones, especialmente
cuando la estructura involucrada esta destinada al transito vehicular, que es una carga
dinamica.

Existen evidencias de que, si los esfuerzos aplicados al EPS estdn dentro del rango
eldstico, el comportamiento en carga ciclica se mantiene también dentro del mismo
rango, no evidenciandose deformaciones por fatiga. Esto es cuando la deformacién no
alcance el 1 % (N. Pérez, Garnica, A. Pérez, Juarez y Castro, 2016). Elragi (2016) cité un
reporte de Flate (1987) en el cual informd que las pruebas de carga ciclica indican que
el EPS soportara un numero ilimitado de ciclos de carga, siempre y cuando el nivel de
carga se mantenga por debajo del 80 % de la resistencia a compresion.

Ahora bien, la Asociacion Europea de Poliestireno Expandido (EUMEPS) considera que,
para estar en el rango elastico, la deformacion debe de ser menor al 0.4 %. Segun uno
de sus consultores, Hans Tepper (2012), con una carga permanente relativamente ligera
(< 15 kN/m?) y si la deformacién bajo una carga ciclica se mantiene por debajo de 0.4 %,
la deformacién sera elastica y no se producird deformacion permanente. Traducido en
esfuerzos, el valor maximo de seguridad debido a carga ciclica es 0.35 - 010. Por tanto, la
resistencia a la compresién declarada bajo carga ciclica es 610;cyc;d = 0.35 - 010.

Siguiendo con las ejemplificaciones del EPS100, su resistencia a la compresion declarada
bajo carga ciclica es: 010;cyci;d = 0.35 - 100 = 35 kPa. Y si fuera para el calculo del valor de
disefio: o10;cyci;d = 35/1.25 = 28 kPa.

2.1.3.7. Modulo de elasticidad

La curva tensién-deformacion del EPS tiene una porcidn lineal inicial. El valor de la
pendiente de este tramo inicial se define como el médulo tangente inicial. También se
conoce como modulo de Young o médulo de elasticidad.

El mddulo de elasticidad del EPS es una funcién de la densidad como se muestra en la
Figura 6. Aqui, varios autores proponen un valor especifico para una densidad dada. Por
ejemplo, para una densidad de 12 kg/m3, el mddulo tangente inicial estd entre 2 MPa 'y
3.85 MPa, lo cual representa un 92.5 % de diferencia. Algo también a destacar es que,
para algunos investigadores, la relacidn es lineal (Horvath, 1995 y Miki, 1996); para
otros, no (Duskov, 1997 y Eriksson & Trank, 1991).
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Figura 6. Modulo tangente inicial del geofoam (Elragi, 2006)

Duskov (1997) después de probar muestras de EPS con densidades de 20 kg/m3, informé
que las bajas temperaturas, el nivel de absorcion de agua y la exposicidn a los ciclos de
congelacion y descongelacidn, por separado o combinados, no parecen tener una
influencia negativa en el comportamiento mecanico del geofoam que habia probado.

2.1.3.8. Comportamiento a fluencia

El comportamiento a fluencia de un material se refiere a un proceso de deformacion
dependiente del tiempo11. Si el EPS es sometido a una carga constante durante mucho
tiempo, acumula una deformacion permanente debido a que la estructura celular
empieza a deformarse pldsticamente. Este mecanismo hace que la resistencia a
compresidon se reduzca y gradualmente conduce a un rapido incremento en la
deformacion permanente (Awol, 2012, citado por Pérez et al.,, 2016). Estas
deformaciones de fluencia disminuyen cuando el material presenta mayor densidad.
(Sun, 1997)

La Figura 7 refleja el comportamiento de una muestra de EPS cuya densidad es de 23.5
kg/m? en el rango de bajas deformaciones.
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Figura 7. Comportamiento esfuerzo-deformacion en pruebas de creep (Pérez et al., 2016)
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Krollmann, auxilidndose de la ecuacién de Findley, propuso en 1989 una forma para
determinar y calcular el efecto a largo plazo de la fluencia de compresiéon en los
materiales de aislamiento térmico, durante un periodo de 667 dias. Como era necesario
una prediccion mayor para aplicaciones de ingenieria civil, el instituto de ensayos sueco
SP propuso otra ecuacién de extrapolacidon para la fluencia a largo plazo basada en el
método lin-log de Struik.

Al haber dos formas para calcular el efecto de la fluencia a largo plazo, el Comité
Europeo de Normalizacién (CEN, por sus siglas en inglés) concluyd que la ecuacién de
Struik ofrece buenos resultados para periodos mas largos, mientras que en la de Findley,
los resultados son conservadores.

Esto se debe a dos efectos. El primero es que, los ensayos se realizan con pequefias
muestras mientras que, en las construcciones se usan grandes bloques o planchas. El
segundo se debe a la rigidizacion a la cual es sometido el EPS durante la exposicidén
prolongada de cargas.

La Norma Europea EN 1606 incorpora estos resultados con el conocimiento de que la
conducta de fluencia del EPS corresponde al método de extrapolacion de Struik. La
norma EN 14933 posee un anexo informativo con una declaracidn especifica que ayuda
a ahorrar a los fabricantes una cantidad considerable de costes asociados por ensayos
extra.

2.1.3.9. Contraccion transversal

El coeficiente de Poisson del EPS es pequefio y en algunos paises su valor se desprecia.
Sin embargo, Elragi (2006) cité un articulo de Sanders (1996), el cual recoge varios
autores estableciendo un Unico valor o intervalo del coeficiente de Poisson para los tipos

de EPS del Reino Unido (Tabla 3). Pudiendo estar dicho rango de valores entre 0.05 a
0.5.

Yamanaka, | Momoiy | Negussey Ooe, Duskov
. Sanders GeoTech
Referencia et al. Kokusyo y Sun et al. etal.

(1996) (1999a)

(1991) (1996) (1996) (1996) (1998)

Coef. de
: 0.075 0.5 0.09-0.33 | 0.08 | 0.05-0.2 0.1 0.05
Poisson

Tabla 3. Coeficiente de Poisson en funcion del autor (Sanders, 1996, citado por Elragi, 2006)

Ninguno de los autores anteriormente mencionados especifica el coeficiente de Poisson
en funcion con la densidad del EPS. Tampoco, establecen un valor o pequefio intervalo
para un rango de deformacion.
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En todos, el valor o rango es positivo. No se considera la posibilidad de ser un material
augeético, o sea, con coeficiente de Poisson negativo. No obstante, D. Negussey y M.
Jahanandish (1993) explican que, para cargas posteriores a la elasticidad del material, el
esfuerzo lateral disminuye, como sucederia en un material con coeficiente de Poisson
negativo.

2.1.3.10. Flexion

Las pruebas de resistencia a la flexion son ampliamente utilizadas como pruebas de
control de calidad en las fabricas donde se produce el geofoam. La tension maxima se
calcula suponiendo que el material es elastico lineal hasta el fallo. Aunque esta
suposicién no es precisa, los valores calculados son ampliamente utilizados en el control
de calidad.

2.1.3.11. Aislamiento térmico

El EPS presenta un gran aislamiento térmico frente a bajas o altas temperaturas (frio o
calor). Esta capacidad se debe a la estructura en si del material, que consta de
microscopicas burbujas de aire que cubren el 98 % de todo el volumen, dentro de una
estructura celular conformada por el restante 2 % de materia sélida de poliestireno.
(Barnetson, 2004)

La conductividad térmica del EPS es mayor a muy bajas densidades (10 — 15 kg/m3) y
disminuye con un aumento en ésta, de modo que se produce un rendimiento térmico
optimo en el rango de 30 a 50 kg/m3. Después de eso, la conductividad térmica comienza
a aumentar nuevamente, como puede observarse en la Tabla 4.

Densidad (g/cm?) 10 | 20 | 40 | 50 | 50 |

Conductividad térmica (W/mK) 0.043 | 0.035 | 0.033 | 0.033 | 0.034
Tabla 4. Propiedades térmicas del EPS en funcion de la densidad. (Barnetson, 2004)

2.1.3.12. Estabilidad dimensional

Al igual que otros materiales, los productos de EPS también estan influenciados por las
acciones térmicas, por lo que, sus dimensiones pueden sufrir leves cambios debido a
variaciones en la temperatura. Estas variaciones se evalUan a través del coeficiente de
dilatacion térmica que, para los productos de EPS, es independiente de la densidad y se
sitla en valores que oscilan en el intervalo 5-7-10°-K%, es decir entre 0.05 y 0.07 mm
por metro de longitud y Kelvin.
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2.1.3.13. Estabilidad frente a la temperatura

La temperatura no solo afecta a este material en cambios dimensionales, sino que puede
sufrir variaciones o alteraciones internas por efecto de la misma.

El rango de temperaturas en el que este material puede utilizarse con total seguridad
sin que sus propiedades se vean afectadas no tiene limitacién alguna por el extremo
inferior (excepto las variaciones dimensionales por contraccidon). Con respecto al
extremo superior, el limite de temperaturas de uso se situa alrededor de los 100 2C para
acciones de corta duracidn, y alrededor de los 80 2C para acciones continuadas y con el
material sometido a una presidn de 20 kPa. (ANAPE)

2.1.3.14. Comportamiento frente al agua y vapor de agua

El EPS no absorbe la humedad del medio circundante, por lo tanto, no es un material
higroscépico. Incluso sumergiendo el material completamente en agua, los niveles de
absorcién son minimos, con valores oscilando entre el 1 % y el 3 % en volumen (ensayo

de inmersién después de 28 dias) (Tabla 5).

. Contenido practico de agua W,
Nivel de acuerdo a EN o
vol %
13163

Drenado No drenado
WL(T)5 <25 <5.0
WL(T)3 <15 <3.0
WL(T)2 <1.0 <2.0
WL(T)1 <0.5 <1.0

Tabla 5. Absorcion de agua. (UMPESP, 2003, citado por Ddvila, 2013)

2.1.3.15. Comportamiento frente a factores atmosféricos

El Unico factor que reviste de reviste de importancia al EPS es la radiacidn ultravioleta.
Bajo accién prolongada de luz UV, la superficie se vuelve fragil y se amarillenta, de
manera que la lluvia y el viento logran erosionarla. Dichos efectos pueden evitarse con
medidas sencillas, por ejemplo, utilizando pinturas o revestimientos; pero en obras de
geotecnia este aspecto no presenta inconveniente alguno.

La Asociacién Nacional de Poliestireno Expandido ha elaborado la siguiente tabla (6),
gue resume las principales propiedades en funcién del EPS y la norma aplicable.

Sergio Elpidio Santos Martinez



n Caracterizacion del EPS Geofoam mediante ensayos de compresion simple
y edométrico para su empleo en terraplenes sobre suelos blandos

Tabla resumen propiedades fisicas ‘

Valores margen

Propiedades de oscilacién Unidad Norma UNE
(entre tipo 1 - VII)
Densidad nominal 10-35 kg/m?3 EN-1602
Densidad minima 9-315 kg/m3
Espesor minimo 50-20 mm
Tension por compresion con
. 30-250 kP EN-826

deformacion del 10 % (010) a
Resistencia permanente a la
compresion con una deformacion 15-70 kPa EN-826
del 2%
Resistencia a la flexion (oB) 50-375 kPa EN-12089
Resistencia al cizallamiento 25-184 kPa EN-12090

. . ., EN-1607
Resistencia a la traccién < 100-580 kPa EN-1608
Mddulo de elasticidad <15-10.8 MPa
!ndeforlmablhdad al calor 100 °c
instantanea
Indeformabilidad al calor 80 °c
duradera con 20,000 N/m?
Conductividad térmica A (10 °C) 46 - 33 mW/(mK) EN-826
(;oef|C|ente de dilatacién térmica 5_7 10° K
lineal
Capacidad térmica especifica 1,210 J/(kgK)
Clase de reaccion al fuego M1 o M4 -
Abs_oruon_(fle aguaen cond|IC|ones 05-15 % (vol.) EN-12087
de inmersién al cabo de 7 dias
Absorcion de agua en condiciones o
de inmersidn al cabo de 28 dias 1-3 % (vol.) EN-12087
Indice de resistencia a la difusion <20-120 ) 92276

de vapor de agua

Tabla 6. Principales propiedades fisicas del EPS (ANAPE)
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2.1.4. Ambito de aplicacién

2.1.4.1. Aplicaciones en geotecnia

El uso del geofoam en aplicaciones de geotecnia tiene una historia que se remonta a la
década de 1960, cuando el Laboratorio Noruego de Investigacion de Carreteras (NRRL),
y mas tarde Japdn, comenzaron a incorporar geosintéticos como aislantes de carreteras
y material de relleno liviano.

El primer empleo del EPS fue para controlar los asentamientos en el proyecto Flom
Brigde en Oslo, Noruega, en 1972. Al mismo tiempo sirvié para evitar que se congele el
subsuelo eliminando asi los problemas subsiguientes de deshielo.

Segun Alfheim et al. (2011) entre 1972 y 1988 se realizaron en Noruega un total de 100
proyectos con bloques de EPS. El mayor nimero de proyectos se realizd en el 1985 con
un total de 16, y el afio en que se utilizé el mayor volumen de geofoam fue en 1987, con
un aproximado de 27,000 m3.

Entre 1985 y 1987, Japdn utilizd més de 1,300,000 m3® de geofoam en unos 2,000
proyectos. Y segin Aabge et al. (2018) desde 1985 hasta 2015 se utilizd en el pais nipén
73,000,000 m? en bloques de EPS, de los cuales el 80.9 % fue utilizado en carreteras.

En Estados Unidos se empezé a utilizar en el 1989 para un relleno de terraplén para la
Carretera 160 entre Durango y Mancos Hills, en Colorado.

Este material puede ser utilizado en una gran variedad de aplicaciones. Ofrece ventajas
especiales para la construccion en terrenos blandos, estabilidad de taludes y muros de
contencién. Este se ha utilizado en carreteras, sistemas de vias férreas, tanques de
almacenamientos y en tuberias para evitar la congelacién, entre otras aplicaciones.
Entre estas, tenemos:
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2.1.4.2. Construccién en carreteras

Pavimento Bloques de EPS Pavimento
Bloques de EPS

Terreno

Geomembrana/capa de separacion Terreno
Geomembrana/capa de separacion

Figura 8. Representacion de bloques de EPS en una carretera (EPS Industry Alliance, 2012)

La creciente necesidad de nuevos caminos puede, en muchos casos, requerir de la
construccion sobre suelos blandos que son incapaces de soportar cargas adicionales. En
estos casos, el EPS se puede usar para reemplazar los materiales de relleno pesados y la
necesidad de su compactacion.

La construccion con geofoam también ahorra tiempo porque es facil de manejar sin la
necesidad de equipos especiales. Debido a que este es un producto regido por normas,
ya ha sido sometido a numerosas pruebas y controles de calidad, a diferencia de otros
materiales de relleno que requieren de estas pruebas en funcion del lugar de donde se
utilice el préstamo.

A menudo, las carreteras tienen que ser ampliadas para reducir la congestion. Este
proceso también requiere de un relleno adicional, puede ser costoso y requerir mucho
tiempo si los suelos adyacentes a la calzada existente no son adecuados para soportar
las cargas de trafico porque el asentamiento resultante puede impactar a la carretera
en servicio. En estos casos, la utilizacién del geofoam minimiza el impacto sobre la
estructura y sus instalaciones (Figura 9).

Figura 9. Ampliacion de una carretera con bloques de EPS (Obras Urbanas, 2012)
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Al ampliar o construir carreteras en pendientes laterales pronunciadas, los bloques de
geofoam con terminacion lateral vertical pueden ser una solucién favorable. En las
laderas, particularmente cuando se trata de rellenos altos, la necesidad de un anclaje
adecuado debe analizarse por separado (Figura 10). El anclaje debe proporcionar apoyo
para las fuerzas horizontales ocasionadas por la presidn del terreno en la estructura y
para los vehiculos que golpean las barandillas de proteccidn. (Aabge et al., 2018)

Losa de hormigdn
/ ; 224
7 4

Anclaje

Figura 10. Corte transversal de terraplén en pendiente (Aabge et al., 2018)

En resumen, el uso de EPS geofoam elimina la necesidad de pruebas de compactaciény
relleno, reduce el tiempo de construccidn y minimiza el impacto en la carretera existente
y en las estructuras proximas y/o servicios publicos enterrados. La resistencia a la
compresion del EPS lo hace capaz de soportar las cargas de trafico sin ocasionar
sobrecargas sobre el terreno inferior o los rellenos adyacentes.

Ejemplos de aplicacidn en carreteras:

» Estambul, Turquia

La primera vez que se utilizaron bloques de geofoam para aplicaciones viales en Turquia
fue en 2017 en Acibadem, Estambul.

El volumen utilizado en comparacidn con otros paises fue minimo, aproximadamente
720 m3.

Detalles del proyecto:
Se selecciond el EPS para construir el terraplén de la calzada en un lugar donde se ubican

dos tuberias de agua de 2.20 m de diametro, cuya distancia debajo era de 3.8 a 5.6 m
por debajo de la base del terraplén.
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Los bloques de geofoam no solo evitaron el costo de la reubicacién de esta
infraestructura en un entorno urbano muy complejo, sino que también evitaron posibles
dafios estructurales a la red eléctrica. Ademas, el servicio de agua no se interrumpié
durante la construccion.

La construccién con los bloques de geofoam se muestra en la Figura 11.

L e e
~Geotoam Blok =

Construction

Watey main
Ivert” .

Figura 11. Vista aérea de la construccion er; Estambul, Turquia ( Tolga y Akinay, 2018)

> Interestatal 15

Es la cuarta autopista interestatal transcontinental mas larga en los Estados Unidos, cuya
longitud es de 2,307 km.

En Ciudad del Lago Salado, Utah, se utilizaron 100,000 m? de geofoam como relleno de
terraplén y proteccidon de servicios publicos en la reconstruccion de un tramo de la
Carretera I-15.

Detalles del proyecto:

En verano de 1998, el contratista y la firma de ingenieria, Wasatch Constructors,
requirieron de un material que minimizara los asentamientos esperados al
contemplarse un relleno convencional. A su vez, los servicios publicos debajo de la
carretera debian permanecer en servicio durante la construccién.

Segun Steve Bartlett, habia areas donde al utilizarse el relleno convencional, el
asentamiento esperado estaria entre 50 a 100 cm. Por lo tanto, los servicios publicos
externos o soterrados requeririan un reemplazo o reubicacidn costoso.

Como resultado, se colocéd geofoam EPS19 como material de relleno (Figura 12),
disminuyendo el asentamiento diferencial a unos pocos centimetros, permitiendo asi
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que las empresas de servicios publicos permanecieran en su lugar, sin interrupcién,
reemplazo o reubicacion. (ACHfoam, 2009)

. e el - 7 -

Figura 12. Utilizacién de bloques de EPS durante la reconstruccion de la Interestatal 15 (Aabge, 2011)

2.1.4.3. Construccion de puentes

Bloques EPS Geofoam Pavimento

Relleno granular

Membrana

Figura 13. Representacion de bloques de EPS en construccion de puentes (EPS Industry Alliance, 2012)

Su utilizacion como relleno en este tipo de construcciones ayuda a soportar las
sobrecargas de trafico sin afectar al terreno, lo que implica menores movimientos
diferenciales entre la losa de aproximacion y el tablero del puente, reduciendo asi los
costes y su mantenimiento a largo plazo.

Ademas, en comparacion con los rellenos de terraplén tradicionales, el geofoam imparte
fuerzas laterales significativamente menores en los estribos y muros del puente,
cimientos y otras estructuras de retencion, debido a que la fuerza lateral transmitida es
proporcional al peso del relleno.

Para reducir las cargas laterales en estructuras de retencién, los bloques de EPS se
instalan de manera que reemplacen la cufia deslizante del suelo por encima del angulo
de reposo (Figura 14).
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] Figur 15. Terraplén de geofoam en el estribo del puente Almark (Damtew et al., 2011)

Algunos puentes en los cuales se ha utilizado el geofoam:
» Puente Hjelmungen

El Puente Hjelmungen es de tres vanos continuos con una longitud de 54 m localizado
en Noruega. Fue construido en 1992 y dos aifios mas tarde, se hizo evidente que la
capacidad de carga del suelo debajo de los estribos se habia excedido, ya que se
produjeron asentamientos excesivos y los estribos infligieron dafos al tablero del
puente. Se inicié el monitoreo de la deformacion y pronto quedd claro que debian
iniciarse medidas de reparacién inmediatas. (Aabge, 2011)

Detalles del proyecto:

La composicion del suelo era principalmente de arcilla, con un espesor que varia entre
11 y 14 m. Un alto asentamiento, casi 600 mm, se registré en el terraplén de
aproximacion que condujo a una reparacidon inmediata de la base del puente.

La reparacidén se inicio en 1995 y se termind en 1996. El pilar y el relleno del terraplén
de aproximacién se excavaron y reemplazaron por bloques de geofoam. El estribo
original donde se apoyaba el puente, fue modificado y lo convirtieron en una silla
cargadera que se dejo reposar directamente en un terraplén relleno de EPS (Figura 16).
(Valestad et al., 2018)
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Figura 16. Silla cargadera directamente sobre bloques de EPS (Aabge, 2011)

Como se observa en la figura anterior, se utilizaron tres tipos diferentes de EPS. La zona
superior que donde se apoya la silla cargadera, estd compuesta por tres capas con una
resistencia de o = 235 kPa, para las primeras tres capas de bloques debajo de la losa
inferior del pilar; mas abajo, EPS180, y EPS100 para el resto del relleno.

Con el fin de monitorear el comportamiento del puente reconstruido, se han instalado
medidores de tensidon y de asentamiento. Los diferentes tipos de medidores y sus
ubicaciones en relacién al estribo del puente se indican en la seccién transversal en la
Figura 17.
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Figura 17. Medida de los esfuerzos y asentamientos en Hjelmungen (Aabge, 2011)
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Las tensiones observadas debajo del terraplén de EPS indican una mayor tensién debajo
de la parte central del estribo que debajo de los bordes. Se registré una deformacion de
4.5 cm que constituye aproximadamente el 0.9 % de la altura del terraplén.

A consecuencia de una ampliacion, en la primavera de 2006, el puente Hjelmungen tuvo
gue ser nuevamente reconstruido. No hubo necesidad de cambiar los bloques de EPS,
estos mostraron tener un buen desempefio y ciertamente fueron aceptables para su
reutilizacion. El puente fue reconstruido con un nuevo estribo en el drea de terraplén de
EPS y se construyd una nueva base de EPS exactamente con el mismo concepto de
diseio que en la reconstruccion de 1996 (Figura 18). (Aabge, 2011)

] . y ERAT b 94 by T g~ o . >
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Figura 18. Soportes temporales durante la reconstruccion del Hjelmungen (Aabge, 2011)

> Puente York

Este proyecto se ubica cerca de un area recreativa muy transcurrida dentro de un
entorno rural en Seattle. La obra inicié en junio de 2005 y se completd en septiembre
de 2006 a un costo de $ 9.5 millones.

Detalles del proyecto:

Debido a que el puente sobre el Rio Sammamish esta rodeado de suelos arcillosos, la
Division de Servicios Viales del Condado de King necesitaba encontrar un relleno liviano
para el camino de acceso en el lado oeste. Los estudios geotécnicos indicaron que el
suelo estaba compuesto por arena suela y grava, arcilla blanda y limo hasta una
profundidad de 60 metros.

Los ingenieros en el proyecto recurrieron a los blogques de geofoam. Estos fueron
colocados entre paneles de hormigdn prefabricado (Figura 19). Sobre los bloques hay
una losa de hormigdn para distribuir las cargas debidas al trafico. Encima de esta, una
capa de material granular y luego, la carpeta asfaltica. El uso de esta técnica permitio
incrementar el galibo, mejorando la seguridad para quienes peatones y motoristas que
transitan bajo el puente.
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York Bridge
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Figura 19. Utilizacién de bloques de EPS durante la construccion del York Bridge (Dusenberry y Bygness, 2006)

2.1.4.4. Construccidon de estructuras de ferrocarril

Figura 20. Tipica representacion de EPS para estructuras de ferrocarril (Tecnopor, 2019)

Como en los casos anteriores, también soporta las cargas ferroviarias sin afectar al
terreno existente. Ademas, de controlar los asentamientos, la aplicacidon del geofoam
en la construccién de ferrocarriles reduce las vibraciones que éstos generan. Esto se
debe a que el poliestireno es un material que absorbe ondas; ya sean sonoras, térmicas,
o vibratorias, como es en el caso del ferrocarril. (Tecnopor, 2019)

» Proyecto TRAX

Volvemos para Ciudad del Lago Salado, Utah, pero esta vez para el uso del geofoam en
un terraplén para su implementacidon en ferrocarriles. La Autoridad de Transito de Utah
(UTA, por sus siglas en inglés) utilizd geofoam para la expansion del sistema de tren
ligero TRAX (Transit Express) de West Valley y el tren de cercanias Frontrunner.

Se utilizaron tres tipos de EPS: EPS 19, EPS 22 y EPS 39; y un volumen total de 53,500 m?3
(Figura 21).
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Figura 21. Terraplén de geofoam con densidades variables (Snow et al., 2010)

Detalles del proyecto:

El informe geotécnico estimd que los asentamientos en los suelos existentes podrian ser
de hasta 1.50 m durante un periodo de tres afios. Este periodo de tiempo no solo
presentd un desafio significativo para el cronograma del proyecto, sino que también
pudo haber tenido un gran impacto en los costos al extender la duracion del contrato.

El terreno existente se excavé a una profundidad de unos 1.50 — 1.75 m, donde los
bloques de geofoam se apilaron hasta la altura de disefio, que en algunos casos llegaba
a 12 m. Debido a la eliminacién de este terreno y al peso insignificante del EPS, este
procedimiento produjo una carga neta cero en los suelos existentes debajo de las
ubicaciones del terraplén y no indujo a ningln asentamiento significativo.

La configuracion final tiene el mismo aspecto que cualquier terraplén tipico, ya que el
geofoam utilizado en el terraplén no es visible para el publico. Este proyecto fue el
segundo mayor proyecto de EPS en los Estados Unidos, después del de la Interestatal
15, y es la primera aplicacién conocida de geofoam en tren ligero. (Snow, Webb y
Sander, 2010)

2.1.4.5. Estabilizacidn de pendientes o taludes

Blogues de EPS

Membrana

Paisaje/terreno

.

Nivelacién con arena Tubo de drenaje

Figura 22. Representacion de EPS para la estabilizacion de taludes (Enpolex, 2019)
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La inestabilidad de un talud puede ser corregida removiendo una porcion del suelo
existente y remplazandolo con bloques de EPS, descargando asi la cabeza o parte
superior del deslizamiento y mejorando su estabilidad. Esto permite aumenta el factor
de seguridad sin la necesidad de cambiar la geometria de la pendiente. Puede ser
utilizado en pendientes con aridos o rocas, obteniendo el mismo resultado de
estabilizacidn.

> Paso de Cameron

Cameron Pass es un paso montafioso de 3,132 m de altura en las Montafias Rocosas en
el centro norte de Colorado, Estados Unidos.

Para la estabilizaciéon de un talud en uno de estos pasos montafiosos, se instalaron
6,100 m? de geofoam como relleno ligero para reparar el Paso de Cameron en la
Carretera Estatal 14 en Colorado.

Detalles del proyecto:

En otofio de 2011, el Departamento de Transporte de Colorado se enfrentd a
reparaciones de emergencia en el Paso de Cameron después de que la capa de una
avalancha de nieve en una seccién de 180 m de la ladera.

Para estabilizar la pendiente, se retiraron partes de la ladera y se reemplazaron con
bloques de geofoam, seguidos por una losa de distribucion de concreto y la base de la
carretera. En diciembre, las cuadrillas completaron el proyecto con la instalacion de 40
cm de asfalto en la parte superior de la base de la carretera (Figura 23).

¢ A >

Figura 23. Etapas durante la estabilizacion del talud en el Paso de Cameron .(ACHfoam, 2009)
Uno de los muchos beneficios del geofoam es que no se ve afectado por condiciones
climdticas adversas. Segun Fred Duckels, contratista de Duckels Construction, "pudimos
crear una superficie segura para todo clima durante el resto del invierno, mientras
manteniamos el trafico durante la instalacion".
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2.1.4.6. Alcantarillas y tuberias

Geomembrana/capa de separacién

Bloques de EPS

o

Pavimento

,’//
4

Nivelacion con arena

Figura 24. Representacion de bloques de EPS en estructuras subterrdneas (EPS Industry Alliance, 2012)

Los planes de ingenieria a menudo requieren la colocacidon de nuevo relleno sobre
estructuras subterraneas existentes que no fueron disefiadas para soportar el aumento
de cargas. En lugar de eliminar o reforzar las estructuras subterrdneas existentes, la
nueva carga de relleno se puede reducir a un nivel tolerable utilizando el geofoam.

» Proyecto Branson

Este proyecto se encuentra la ciudad del mismo nombre, que es una ciudad en el
condado de Taney, Misuri, Estados Unidos.

Para llevarse a cabo se necesitd un total de 5,600 m? en bloques de geofoam.

Detalles del proyecto:

Una alcantarilla existente estaba adyacente a una carretera de dos carriles que se
construyd en la década de 1960. El camino necesitaba ser ampliado a cuatro carriles.
Esto requeria colocar los nuevos carriles sobre el area de la alcantarilla. Esta no fue

disefada para soportar las cargas asociadas con la nueva carretera.

En la Figura 25 se aprecia parte de la construccidn y la finalizacién de este proyecto.
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Figura 25. Etapas durante la construccion del proyecto Branson (ACHfoam, 2009)
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2.2. Fundamentos tedricos

Modulo de elasticidad

En la Figura 26, hasta un cierto punto como A, la relacion entre esfuerzo y deformacion
unitaria puede considerarse como lineal para todos los materiales. Esta relacidon se
conoce como ley de Hooke y puede expresarse como:

o=Fe¢
Dicha relacién significa que el esfuerzo (o) es directamente proporcional a la

deformacion unitaria (€), donde la constante de proporcionalidad es E (Popov, 2000).
Llamada asi en honor del matematico inglés Robert Hooke (1635 — 1703).

b

Material ductil
{aleacion de aluminio}
Material fragil

(acero para
herramientas)

Algunos materiales
orgénicos

0 £
Figura 26. Diagramas esfuerzo-deformacion para varios materiales (Popov, 2000)

La constante de proporcionalidad se denomina mddulo de elasticidad o mdédulo de
Young, en honor al cientifico inglés Thomas Young (1773 — 1829) (Beer, Russell y DeWolf,
2004). Gréaficamente, es la razén entre el incremento del esfuerzo aplicado a un material
y el cambio correspondiente a la deformacidn unitaria que experimenta, en la direccidon
de aplicacion del esfuerzo.

Los diferentes valores que pueden determinarse a partir de una prueba incluyen el
modulo tangente inicial y el médulo secante. Cada uno de estos valores se puede
representar por la pendiente de la recta adecuada que se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Mddulo tangente y secante en la curva esfuerzo-deformacion (Ingenierocivilinfo, 2011)

e Madulo tangente: su valor es variable en cada punto y viene medido por la
inclinacién de la tangente a la curva en dicho punto. Cuando se toma en el punto
(0, 0) se denomina mddulo tangente inicial o médulo inicial.

e Moaddulo secante: su valor es variable en cada punto y es medido por la
inclinacion de la recta que une el origen con dicho punto. (Ingenierocivilinfo,
2011). Los moddulo tangente y secante son iguales hasta el limite de
proporcionalidad.

Para poder modelizar el problema de construccién en Plaxis, se requiere del médulo
secante correspondiente al 50 % de la tensidn desviadora de rotura, denotado como Eso.

Coeficiente de Poisson

Cuando un cuerpo deformable estd sometido a una fuerza axial de tensién, no solo se
alarga, sino que también se contrae lateralmente. Igualmente, una fuerza de
compresidn que actla sobre un cuerpo ocasiona que éste se contraiga en la direccién
de la fuerza y que se expanda lateralmente. Estos dos casos se ilustran en la Figura 28.
(Hibbeler, 1997)

Forma final

Forma final

Forma inicial Forma inicial
{a) (b}

Figura 28. (a) Contraccion lateral y (b) expansion lateral de cuerpos sélidos sometidos a fuerzas axiales
(Popov, 2000)
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Es preferible referirse a esas deformaciones laterales en términos de deformaciones por
unidad de longitud de la dimensién trasversal. Asi entonces, las deformaciones laterales
relativas pueden expresarse en m/m o in/in y son conocidas como deformaciones
unitarias laterales.

Por experimentos se sabe que las deformaciones unitarias laterales mantienen una
relacion constante con las deformaciones unitarias axiales o longitudinales causadas por
una fuerza axial, siempre que el material permanezca elastico y sea homogéneo e
isdtropo (Popov, 2000). Esta relacidon adimensional se llama razén o coeficiente de
Poisson en honor al matematico francés Siméon Denis Poisson (1781 — 1840). Se denota
con la griega v y se define como:

deformaci6n unitaria lateral &' &

V= - 7 . : =
deformacion unitaria axial € &n

El signo menos se usa para obtener un valor positivo, ya que, las deformaciones unitarias
lateral y axial suelen tener signos opuestos (Gere, 2006). Por ejemplo, un alargamiento
longitudinal (deformacién unitaria positiva) ocasiona una contraccion lateral
(deformacion unitaria negativa), y viceversa. (Hibbeler, 1997)

También existen algunos materiales poco comunes con coeficiente de Poisson negativo,
conocidos como materiales augéticos o auxéticos.

Modelo Hardening Soil

Es un modelo avanzado capaz de simular el comportamiento de varios tipos de suelo
tanto cohesivos como granulares. Al igual que en el modelo Mohr-Coulomb, los estados
limites de tensiones estan en funcién del dngulo de rozamiento interno, la cohesién y el
angulo de dilatancia. No obstante, se describe la rigidez del suelo con mayor precisién a
partir del uso de tres valores diferentes de rigidez, estos son (Tejedor, 2014):

e Rigidez triaxial de carga, Eso
e Rigidez triaxial de descarga-recarga, Eyr
e Rigidez tangente en cargas edométrica, Eoed

Como valores tipicos promedios en varios suelos se tienen las siguientes relaciones
orientativas entre Eso, Eur Y Eoed:

Eso = Epeq Eyr = 3E5y 0 2E5,
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2.3. Normativa

Hay diversas normativas que hacen referencia a las caracteristicas del poliestireno
expandido en funcién de su campo de aplicaciéon. Estas normas especifican los rangos o
valores a cumplir para los distintos productos e incluyen procedimientos para pruebas,
como también de evaluacion de conformidad, marcado y etiquetado, entre otros.

En enero de 2009 entré en vigor la norma armonizada europea UNE-EN 14933, titulada
“Productos aislantes térmicos y de relleno ligero para aplicaciones en la ingenieria civil.
Productos manufacturados de poliestireno expandido (EPS)”, que determind la
elaboracidn de la declaracién de prestaciones del producto y el marcado CE. Esta auna
en una Unica normativa varios pardmetros y ensayos para el EPS como material de
construccion.

Sin dejar de lado la UNE-EN 14933, los ensayos de compresidn simple estaran basados
en la norma UNE-EN 826 “Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la
edificacién. Determinacidén del comportamiento a compresion”.

Para los ensayos edométricos relativos al EPS no hay una norma especifica, por lo que,
dichos ensayos se han basado segln la norma de suelos UNE 103-405-94, titulada
“Ensayo de consolidacion unidimensional de un suelo en edémetro”.
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3 Ensayos de laboratorio
3.1. Equipos utilizados

3.1.1. Edémetro

Este es un equipo para ensayos a consolidacién que posee un brazo palanca con una
relacion determinada y, mediante el empleo de placas de peso, induce un esfuerzo
vertical sobre una muestra de suelo que se encuentra confinada en una recdmara entre
dos piedras porosas. La relacidn del brazo palanca de estos edémetros es de 9:1, 10:1y
11:1; lo que quiere decir que la carga aplicada es proporcional a uno de estos valores.

El anillo edométrico impide que las muestras se deformen lateralmente e impone
condiciones de compresién unidimensional. Las piedras porosas permiten la expulsién
de agua de la muestra ensayada.

El Laboratorio de Geotecnia de la UPCT cuenta con dos eddémetros (Figura 29). Para la
realizacion de estas pruebas, se utilizaron los dos equipos simultdneamente con la
relacion de palanca de 10:1.

La lectura de esta deformacidn se realiza con un transductor potenciométrico y estos
datos se registran en una maquina llamada Cyber-Plus Evolution.

Consta de las siguientes partes, que serdn numeradas en la misma Figura 29:

e Palanca (1)

e Contrapeso (2)

e Yugo de carga (3)

e (Célula edométrica (4)

e Transformador diferencial de variacion lineal (5)
e Cargadero (6)

e Bancada (7)

e Pistdn de carga (4)

e Anillo edométrico (4)

e Cuerpo lateral de cierre o collarin (4)
e Tornillos de fijacién (4)

e Piedra porosa (4)

e Placas de peso (8)
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Figura 29. Edémetros del laboratorio de geotecnia de la UPCT

3.1.2. Transductor potenciométrico

Es un dispositivo eléctrico que sirve para medir desplazamientos lineales (Figura 30).
Este tiene una altisima precisién, mide hasta la milésima parte de un milimetro, o sea,
una micra (1 um). Su rango de desplazamiento es de 10 mm y el error relativo es de
1 0.25 % de linealidad.

577 S5

Figura 30. Transductor potenciométrico de 10 mm
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3.1.3. Cyber-Plus Evolution

Es una mdaquina que se encarga de procesar datos en funcion del tiempo (Figura 31).
Puede registrar desplazamientos, fuerzas y otras magnitudes. Simultaneamente,
muestra en su pequefia pantalla tactil una grafica de los datos que va registrando. Esta
formada por las siguientes partes:

e Pantalla tactil

e Cuatro teclas de desplazamiento y una de entrada
e Dos puertos USB

e Un puerto para tarjeta SD

e Puerto RJ-45

e Puerto VGA macho de 9 pines

e 8 canales de entrada

e Interruptor de encendido y apagado

e Entrada de corriente

Este aparato permite registrar varias mediciones al mismo, guardando las lecturas en un
documento de texto (.txt). También, su software permite programar hasta cuatro
ventanas para que cada cierto tiempo tome lecturas en un intervalo especifico, y decidir
como quieren que estos sean, si lineal (LIN), logaritmico (LOG) o radical (SQRROOT). La
maxima lectura que puede registrar de forma continua es de 432,000 segundos,

equivalentes a 5 dias.

EVOLUTION

Figura 31. De izquierda a derecha: frontal, lateral y trasera del Cyber-Plus Evolution

Hay una version portatil (Figura 32) de esta misma maquina que fue utilizada en el
Laboratorio Experimental de Estructuras para medir la deformacién perpendicular a la
carga aplicada en la determinacion del coeficiente de Poisson.

Esta cuenta con el mismo software, canales de entradas y puertos; por lo que, permite
programar y registrar las mismas magnitudes que la anterior. La principal diferencia si
se obvia su aspecto es que, al ser una version mévil, posee una bateria interna que
puede ser cargada para utilizarse sin estar enchufado.
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Figura 32. Cyber-Plus Evolution portdtil
3.1.4. Mdquina multiensayo (para compresién simple)

Como su nombre lo indica, es una maquina que se utiliza principalmente para ensayos
a compresion, traccién y flexion; pudiéndose utilizar cualquier tipo de materiales:
metales, pldsticos, cauchos, textiles, entre otros.

El Laboratorio Experimental de Estructuras de la UPCT cuenta con una de estas
maquinas electromecdnica. La marca es Microtest y el modelo pertenece a la serie EM2.
Como se aprecia en la Figura 33, la carga es aplicada mediante un sistema de doble
husillo que, junto a las columnas de la maquina, proporcionan una alta rigidez al
conjunto.

Figura 33. Mdquina multiensayo Microtest EM2

La capacidad, tanto a traccion como a compresion, es de 100 kN y el rango de velocidad
de desplazamiento varia entre 0.0005 mm/min a 1000 mm/min. El control y medida de
los ensayos se efectta con ordenador, utilizando el software SCM3000 de Microtest.
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3.2. Ensayos en edémetros

3.2.1. Realizacion de muestras

El laboratorio de Geotecnia de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) tiene a su
disposicion dos grandes bloques de EPS geofoam para la realizacidon de cualquier prueba
o experimento. La densidad de cada bloque es de 20 kg/m?3y 40 kg/m?3, respectivamente.

Los materiales utilizados para preparar las muestras, fueron los siguientes (Figura 34):

e Geofoam

e Segueta

e Cuter

e Lijade mano

e Boligrafo o marcador

- 1)

- —— B - .
Figura 34. Materiales utilizados para la preparacion de muestras

Los pasos llevados a cabo para que las muestras cilindricas de EPS encajen
perfectamente en los anillos edométricos se detallan a continuacién:

e Utilizando la segueta, primero se procedid a cortar una pieza del bloque de
geofoam disponible. Las tres dimensiones del fragmento cortado tenian que ser
mayores a las del anillo edométrico.

e Luego, colocando el anillo edométrico encima de la pieza de geofoam cortada
(preferible sobre una cara plana), procediamos a marcar con el boligrafo el
perimetro exterior e interior del anillo.

e Teniendo las limitaciones marcadas y utilizando el cuter con suma precaucién,
cortamos la circunferencia exterior.
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Utilizando la lija de mano, se procede a darle la forma circular ya marcada en la
circunferencia interior. Hay que tener en cuenta que a medida que nos

acercamos a este limite interior, se debe ir presentando la muestra en el anillo
para asegurarnos de que encajara como deseamos.

Por ultimo, introducimos la muestra en el anillo y cortamos con cierto margen el

espesor de la muestra, para luego, lijar ambas caras y que queden a ras del anillo
edomeétrico.

La Figura 35 resume lo dicho anteriormente

S

v ‘ ;
b, /
-
e

\ 8 '.7" o
S

Figura 35. Pasos para la preparacion de las muestras usadas en los edémetros

3.2.2. Metodologia

Luego de haber preparado las muestras cilindricas, en total de 25, 22 de 20 kg/m3y 3 de
40 kg/m?3; se procedié a lo siguiente:

a) Comprobar la densidad de cada muestra de manera individual

Se considerd que el volumen de cada muestra seria constante porque estan sujetas a

las dimensiones del anillo edométrico, que consta de 50 mm de diametroy 20 mm de
altura. Por tanto, su volumen es:

d? (50 mm)?
V=m- g H=m—p— (20 mm) = 39,269.908 mm3
donde:
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V es el volumen del interior del anillo, en mm3
d es el didmetro interior, en mm
H es el espesor, en mm

Aunque los grandes bloques tienen su densidad caracteristica, de 20 kg/m3y 40 kg/m3,
la densidad de cada muestra puede ser diferente debido al peso de la misma. Esta
diferencia en peso puede deberse al proceso de fabricacidon de los bloques de EPS 0 a
una carencia o exceso de lijado en el momento en que las muestras se preparaban para
acoplarse a los anillos edométricos. Estas minimas diferencias en el lijado, aunque no
eran perceptible a simple vista, si se reflejaba en la balanza. La Figura 36 muestra el
proceso de pesaje de algunas muestras.

Figura 36. Durante el pesaje de las muestras cilindricas

Ya conocido el volumen y el peso de cada muestra, su densidad se calculard con la
siguiente ecuacion conocida:

donde:

p es la densidad de la muestra, en kg/m3
m eslamasa, eng
V es el volumen, en mm?3

Para saber cual es la variacion porcentual que tiene la densidad de los bloques de EPS
con la densidad de las muestras ensayadas, se ha elaborado la Tabla 7. Para calcular el
error relativo, se ha tomado como valor real los datos de las muestras.
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Densidad Densidad Error
Referencia EPS Masa Volum3en muestras relativo

(gmy & ™ gy ()
M20A 0.63 16.04 24.69
M20B 0.72 18.33 9.11
M20C 0.74 18.84 6.16
M20D 0.72 18.33 9.11
M20E 0.70 17.83 12.17
M20F 0.63 16.04 24.69
M20G 0.63 16.04 24.69
M20H 0.69 17.57 13.83
M20lI 0.63 16.04 24.69
M20)J 0.67 17.06 17.23
M20K 0.63 16.04 24.69
M20L 20 0.67 17.06 17.23
M20M 0.70 39,269.908 17.83 12.17
M20N 0.63 16.04 24.69
M20N 0.65 16.55 20.85
M200 0.66 16.81 18.98
M20P 0.69 17.57 13.83
M20Q 0.66 16.81 18.98
M20R 0.66 16.81 18.98
M20S 0.64 16.30 22.70
M20T 0.64 16.30 22.70
M20U 0.69 17.57 13.83
M40A 1.51 38.45 4.03
M40B 40 1.53 38.96 2.67
M40C 1.76 44.82 10.75

Tabla 7. Comparacion entre la densidad de las muestras y la densidad tedrica de los bloques de EPS

b) Programar el Cyber-Plus Evolution

Se programaron las cuatro ventanas con distintos intervalos. El tipo de lectura en todos
los casos fue lineal. Para la primera ventana, se tomé lectura cada segundo durante el
primer minuto; para la segunda, cada 5 segundos durante los proximos 5 minutos; en la
tercera, cada 30 segundos por un periodo de una hora vy, en la cuarta, cada 3 minutos
durante los proximos cuatro dias. La Tabla 8 muestra la programacion tal cual fueron
introducidas en el aparato Cyber-Plus Evolution:
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Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3 Ventana 4

Tipo LIN LIN LIN LIN

Tiempo base (seg) 1.00 5.00 30.00 180.00
Duracion (seg) 60 300 3,600 345,600
Intervalo maximo (seg) 60 300 3,600 345,600

Tabla 8. Tiempo de lectura para las muestras

c) Calculo de esfuerzos

Para saber el esfuerzo al que estaran sometidas las muestras de EPS en funcién de las
placas de peso, se ha utilizado la siguiente ecuacidn:

103

_P-g-R
7T

donde:

o, es el esfuerzo aplicado, en KPa

P, es la carga aplicada, en kg

g, es la gravedad, igual a 9.81 m/s?

R, es la relacion del brazo palanca, en este caso, 10

A, es el drea superficial de la muestra, igual a 1,953.49 mm?

Por lo tanto, en funcidn del peso utilizado, tenemos:

Peso Esfuerzo
(kg) (kPa)
0.25 12.49 = 12.5
0.5 24,98 = 25
1 49.96 = 50
2 99.92 = 100

Tabla 9. Conversidn de carga a esfuerzo

d) Ensayos

El objetivo de estos ensayos es determinar el porcentaje de deformacidon que
experimentan varias muestras sometidas a una serie de esfuerzos

Se analizardn las muestras de la Tabla 7 bajo distintas combinaciones o no de cargas,
como también, a ciclos de cargas y descargas. Se tomard una muestra de referencia
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(M20R) que primero se le aplicara una carga de 25 kPa. Dicha carga no sera retirada
hasta que la deformacidn por fluencia se haya estabilizado. La segunda carga, de 50 kPa,
no sera aplicada hasta que la muestra no haya logrado su recuperacién correspondiente.
La tercera y Ultima carga serd el doble de la anterior, 100 kPa.

Estos datos se compararan con muestras nuevas de la misma densidad y durante el
mismo periodo. Es decir, en la primera fase de carga y descarga a 25 kPa, la M20R estara
siendo ensayada junto a una nueva muestra (M20B). Cumplida esta fase, se sustituira
Unicamente la M20B por otra nueva (M20C) y se cargara a 50 kPa junto con la M20R. En
la dltima fase serd la misma tematica, reemplazar la M20C por otra (M20K) y aplicar el
ultimo ciclo de 100 kPa juntamente con la M20R.

Debido a diferencias observadas en el asentamiento instantdneo de muestras de igual
densidad tedrica (20 kg/m3) sometidas al mismo esfuerzo, se decidié hacer unos ensayos
de corta duracién (12 o 24 horas) a nuevas muestras con el fin de comprobar el
asentamiento instantaneo. Con esto se busca minimizar cualquier error al momento de
colocar las placas de peso en los eddmetros y poder corregir alguna curva
desplazamiento-tiempo que haya experimentado estas discrepancias. Bajo este
pardmetro, se ensayaran:

e 4 muestras de 20 kg/m?3 a 12.5 kPa durante 12 horas
e 4 muestras de 20 kg/m?3 a 25 kPa durante 24 horas
e 4 muestras de 20 kg/m?3 a 50 kPa durante 24 horas
e 4 muestras de 20 kg/m?3 a 100 kPa durante 12 horas

La eleccion de 12 horas fue porque se consideré que, a bajas y altas cargas, el
asentamiento instantdaneo ocurre casi al instante y la deformacion por fluencia es
menor.
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3.3. Ensayos a compresion simple

3.3.1. Realizacion de muestras

Para la preparacioén de las pequefias muestras cubicas de 5 cm de lado, se utilizaron los
mismos materiales que en el inciso 3.2.1., mas un cartabdn y una escuadra (Figura 37).

Figura 37. Materiales utilizados para la preparacion de las muestras cubicas

Los pasos requeridos para obtener estas muestras fueron los siguientes:

e Al igual que las muestras anteriores, utilizando la segueta, se corta con cautela
un pedazo del bloque de EPS. Para mayor facilidad, aprovechar que las caras del
bloque a cortar sean planas y perpendiculares entre si.

e Utilizando el cartabdn, proyectar dos lineas paralelas con una separacién de 5
cm y luego, dos lineas mas con igual separacién que sean perpendiculares a las
anteriores, para asi formar el cuadrado guia. Antes de proseguir, verificar que los
cuatro angulos sean rectos.

e Proyectar las lineas del cuadrado a las cuatro caras que son perpendiculares al
plano donde estd referenciado el cuadrado guia. Esto nos permite cortar y/o lijar
con seguridad porque las otras caras estan definidas (Figura 37).

e Cuando lijamos una cara hasta las lineas que fueron anteriormente proyectadas,
borra los limites de referencia a lijar de |la otra cara perpendicular, por lo que,
hay que volver a trazar estas lineas para que la otra cara del cubo tenga su
referencia. En este paso de lijado, siempre hay que verificar la perpendicularidad
de las caras con ayuda de la escuadra.
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e Por ultimo, cortar y lijar la cara que es paralela adonde dibujamos el primer
cuadrado de referencia, sin olvidarnos de verificar la longitud de 5 cm.

La Figura 38 resume estos pasos.

Figura 38. Pasos para la preparacion de las muestras cubicas usadas en ensayos de compresion simple

3.3.2. Metodologia

Tras haber preparado ocho muestras, cuatro de cada densidad, se procedié a lo
siguiente:

a) Comprobar la densidad de cada muestra de manera individual

Al igual que en el inciso 3.2.2., se considerd que el volumen de cada muestra seria
constante, pese a que puede haber ligeras diferencias entre el volumen de una y otra
debido las dimensiones no estuvieron sujetas molde. Por tanto, su volumen es:

V =13 =50% = 125,000 mm3

donde:

V, es el volumen de la muestra, en mm3
1, es el lado o arista del cubo, en mm

Como se aprecié anteriormente, puede haber diferencia en la densidad de cada
muestra, aunque hayan sido elaboradas a partir del mismo bloque de EPS. Luego de
pesarlas individualmente, se elaboré la siguiente tabla (10):
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Densidad Densidad Error
. Masa Volumen .
Referencia EPS (&) (mm3) muestras relativo
(kg/m?) (kg/m?) (%)
M191 1.91 15.28 30.89
M193 20 1.93 15.44 29.53
M203 2.03 16.24 23.15
M206 2.06 16.48 21.36
125,000
M487 4.87 38.96 2.67
M456 40 4.56 36.48 9.65
M501 5.01 40.08 0.20
M539 5.39 43.12 7.24

Tabla 10. Comparacion entre la densidad de las muestras cubicas y la densidad tedrica de los bloques de EPS

b) Programar el Cyber-Plus Evolution portatil

Como eran pruebas de corta duracion no hubo la necesidad de programar las cuatro
ventanas. Solamente se programé la primera ventana con un tipo de lectura lineal (LIN),
tomando lectura cada segundo con una duracion de 120 segundos.

c) Preparacidon maquina multiensayo

Para preparar esta maquina a este tipo de ensayo, primero se le cambiaron las mordazas
de traccidén por unos platos de compresidn. Luego, se adaptaron los transductores
potenciométricos para medir la deformacién transversal con unos pequefios angulares
atornillados a la base. Con esta adaptacion los transductores quedaron por encima del
centroide de las caras de las muestras, por tal razdn, se colocd una placa metalica sobre
el plato de compresion inferior para darle mayor altura a las muestras de EPS (Figura
39).

Figura 39. Adaptaciones para ensayar las muestras cubicas de EPS
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d) Ensayos

Se aplicard carga a cada muestra de la Tabla 10 a una velocidad de deformacion
constante igual a 5 mm/min. A medida que la muestra se deforma verticalmente, los
datos de estas deformaciones seran recogidos por el software SCM3000 de Microtest.
La lectura de la deformacidén transversal viene dada por los transductores, cuyos datos
seran registrados por el Cyber-Plus Evolution portatil.

La sincronizacion para la lectura de estos datos se hizo manual. Una vez colocada la
muestra sobre la placa metalica, se ajustaban los transductores y se descendia el pistén
superior de la EM2 hasta asegurarnos que estuviera en contacto con la muestra de EPS.
A partir de ahi, se corria el software SCM3000 y cuando se empezaban a registrar datos,
en ese mismo instante, se ponia en marcha el Cyber-Plus Evolution.

La duracion de cada ensayo fue minima, un maximo de 90 segundos por cada muestra.
Dada la informacién obtenida con los distintos sensores, se analizara en cada muestra
el coeficiente de Poisson y el médulo de Young para una deformacién maxima del 10 %.

La Tabla 11 refleja los primeros 4 segundos de lectura de la muestra M456. En ella se
aprecia la fuerza aplicada y la posicidn del piston a medida que transcurre el tiempo.

Maquina multiensayo (compresion simple) ‘

Fuerza Posicion Resistencia Compresidn Tiempo

(kN) (mm) (MPa) (s)
-3.9240697E-04 0 -1.5696279E-04 0
-3.2700581E-04 -3.4420642E-03 -1.3080232E-04 0.11
-1.3080232E-04 -1.2497971E-02 -5.2320930E-05 0.219
3.9240697E-04 -2.2332440E-02 1.5696279E-04 0.328
1.0464186E-03 -3.0732716E-02 4.1856744E-04 0.437
1.6350291E-03 -4.3394595E-02 6.5401162E-04 0.546
2.0274360E-03 -5.0975332E-02 8.1097441E-04 0.656
2.5506453E-03 -5.9908308E-02 1.0202581E-03 0.78
3.2700581E-03 -7.2242371E-02 1.3080232E-03 0.89
3.7932674E-03 -8.1052416E-02 1.5173070E-03 0.999
4.4472790E-03 -8.9575623E-02 1.7789116E-03 1.124
5.2974942E-03 -1.0141796E-01 2.1189977E-03 1.233
6.1477093E-03 -1.1047387E-01 2.4590837E-03 1.358
6.9325232E-03 -1.1977564E-01 2.7730093E-03 1.467
7.7173372E-03 -1.2854471E-01 3.0869349E-03 1.576
8.5021511E-03 -1.3665814E-01 3.4008604E-03 1.685
9.5485697E-03 -1.4694336E-01 3.8194279E-03 1.794
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1.0464186E-02
1.1903012E-02
1.2949430E-02
1.4126651E-02
1.5238471E-02
1.6677296E-02
1.8116122E-02
1.9358744E-02
2.0993773E-02
2.2498000E-02
2.4002227E-02
2.5702657E-02
2.7599291E-02
2.9888331E-02
3.1654163E-02
3.3289192E-02
3.5905238E-02
3.7867273E-02
4.0025511E-02
4.1791343E-02

Tabla 11. Datos obtenidos por la mdquina multiensayo para la muestra M456

-1.5567145E-01
-1.6739086E-01
-1.7624188E-01
-1.8607635E-01
-1.9414881E-01
-2.0459793E-01
-2.1381775E-01
-2.2193119E-01
-2.3279008E-01
-2.4180501E-01
-2.5057408E-01
-2.5909728E-01
-2.6942348E-01
-2.8163461E-01
-2.9028075E-01
-2.9794344E-01
-3.0974480E-01
-3.1859582E-01
-3.2793857E-01
-3.3642080E-01

4.1856744E-03
4.7612046E-03
5.1797721E-03
5.6506604E-03
6.0953883E-03
6.6709186E-03
7.2464488E-03
7.7434976E-03
8.3975092E-03
8.9991999E-03
9.6008906E-03
1.0281063E-02
1.1039716E-02
1.1955332E-02
1.2661665E-02
1.3315677E-02
1.4362095E-02
1.5146909E-02
1.6010205E-02
1.6716537E-02

1.919
2.028
2.138
2.247
2.356
2.481
2.59
2.699
2.808
2.918
3.027
3.136
3.261
3.37
3.479
3.604
3.713
3.838
3.947
4.056

Se observa que, en las primeras 3 filas, el valor de la fuerza es negativa y, a partir de la

cuarta, su valor es positivo. Se debe a que el pistén aun no habia estado en contado con

la muestra. Estos valores negativos no fueron considerados en los cdlculos y hubo que

reajustar la fuerza, la posicidn y el tiempo. Se hizo restdndole el valor de la tercera fila a

su magnitud correspondiente en cada medida.

La Tabla 12 muestra los dos primeros segundos de los valores reajustados, que son los

que fueron considerados para el calculo.

Fuerza
(kN)

0
5.2320930E-04
1.1772209E-03
1.7658314E-03
2.1582384E-03
2.6814477E-03
3.4008604E-03

Posicidn
(mm)

0
-9.8344691E-03
-1.8234745E-02
-3.0896624E-02
-3.8477360E-02
-4.7410337E-02
-5.9744400E-02

(MPa)

0
2.0928372E-04
4.7088837E-04
7.0633255E-04
8.6329534E-04
1.0725791E-03
1.3603442E-03

Maquina multiensayo (compresion simple)

Resistencia Compresidén Tiempo
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3.9240697E-03 -6.8554445E-02 1.5696279E-03 0.78
4.5780814E-03 -7.7077652E-02 1.8312325E-03 0.905
5.4282965E-03 -8.8919992E-02 2.1713186E-03 1.014
6.2785116E-03 -9.7975899E-02 2.5114046E-03 1.139
7.0633255E-03 -1.0727767E-01 2.8253302E-03 1.248
7.8481395E-03 -1.1604674E-01 3.1392558E-03 1.357
8.6329534E-03 -1.2416017E-01 3.4531814E-03 1.466
9.6793720E-03 -1.3444539E-01 3.8717488E-03 1.575
1.0594988E-02 -1.4317348E-01 4.2379953E-03 1.7

1.2033814E-02 -1.5489289E-01 4.8135256E-03 1.809
1.3080232E-02 -1.6374391E-01 5.2320930E-03 1.919
1.4257453E-02 -1.7357838E-01 5.7029814E-03 2.028

Tabla 12. Datos reajustados para la muestra M456

Parte de la lectura de la deformacién transversal para la misma muestra se refleja en Ia
Tabla 13. El signo negativo en los valores de lectura indica que el sensor de
desplazamiento del transductor iba hacia afuera de éste, o sea, hacia dentro de la
muestra. Significa que la seccién se estaba encogiendo.

Cyber-Plus Evolution Cyber-Plus Evolution

Tiempo | CH3: Desplaz. CH5: Desplaz. Tiempo | CH3: Desplaz. CH5: Desplaz.
(s) (mm) (mm) (s) (mm) (mm)
0 0 0 18 -0.026 -0.0067
1 -0.0002 -0.0051 19 -0.026 -0.0067
2 -0.0024 -0.006 20 -0.026 -0.007
3 -0.007 -0.0065 21 -0.026 -0.0076
4 -0.01 -0.0065 22 -0.026 -0.0085
5 -0.0122 -0.0065 23 -0.0244 -0.0102
6 -0.0201 -0.0067 24 -0.0148 -0.0192
7 -0.0231 -0.0067 25 -0.0077 -0.0283
8 -0.0234 -0.0067 26 -0.0037 -0.0366
9 -0.0238 -0.0067 27 0 -0.0468
10 -0.0239 -0.0067 28 0.0016 -0.0724
11 -0.0244 -0.0067 29 0.0031 -0.0782
12 -0.0246 -0.0067 30 0.0066 -0.0866
13 -0.025 -0.0067 31 0.0094 -0.0926
14 -0.0255 -0.0067 32 0.0114 -0.0995
15 -0.0258 -0.0067 33 0.0124 -0.1044
16 -0.0258 -0.0067 34 0.0129 -0.107
17 -0.026 -0.0067 35 0.0133 -0.1095

Tabla 13. Datos obtenidos por el Cyber-Plus Evolution para la muestra M456
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El valor utilizado para determinar la deformaciéon transversal fue la suma de ambos
canales. Como el Cyber-Plus se programd para tomar una lectura cada segundo y no
varias lecturas entre un segundo y otro como si hizo la maquina multiensayo, se hizo
una interpolacion lineal para determinar el valor de la fuerza o posicién conforme el
tiempo cuando este no era un niumero entero.

e) Determinacion del coeficiente de Poisson y mdédulo de Young

El coeficiente de Poisson (v) sera determinado en distintos intervalos de la deformacién
pautada. Habrd dos variantes. Una, que se denominara Vorigen, y sera calculada como es
conocida. O sea, tomando la diferencia entre el agrandamiento o estrechamiento de una
seccién con relacién a su dimensién original.

Como es un cubo de arista de 50 mm, tenemos:

£ Al[zo/_ AL L

& _Ah//ho/_ Ah h,—hy

Vorigen = —

donde:

v, es el coeficiente de Poisson

€/, es la deformacion perpendicular a la fuerza aplicada, en mm

€n, es la deformacion en la direccidn de la fuerza aplicada, en mm

Ly, es la longitud transversal a la fuerza aplicada, final o inicial, en mm

hx, es la altura o longitud paralela a la fuerza aplicada, final o inicial, en mm

La otra variante se denominard vreativo. Aqui, la diferencia entre el aumento o
disminucién de una seccion se hara en relacién al estado anterior de la muestray no a
la dimensidn original. Por tanto:

Al L=l

a_ “hy,  s0F
Vrelativo = & - Ah/h - hz _ hl
0 50 + h,

Para la determinacién del médulo de Young (E) se consideraron varios intervalos donde
la curva esfuerzo-deformacion tuvieran un tramo de la pendiente lo mas recto posible.

Para calcular el esfuerzo vertical se considerd el drea transversal a la fuerza aplicada
como constante. La fuerza es la que varia en funcion de la lectura anterior.
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‘SU Ah/h hz - hl
0 hy
donde:

E, es el médulo de Young, en kN/mm?

A, es el drea de la seccién transversal a la fuerza aplicada, igual a 2,500 mm?
€y, es igual a €4, es la deformacidén en la direccién de la fuerza aplicada, en mm
hx, es la altura o longitud paralela a la fuerza aplicada, final o inicial, en mm
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4 Pruebas de laboratorio

4.1. Resultado de los ensayos en edémetros

Los ensayos seran ordenados en dos grupos. El primero corresponderd al inciso 4.1.1. y
es donde se mostrardn los ensayos de corta duracidn, cuyo tiempo de prueba fue de 12
0 24 horas. El segundo grupo que inicia a partir del inciso 4.1.2, estara destinado a los
ensayos de larga duracidn, con escalones o no de cargas ciclicas.

En la Figura 40 se observan dos muestras en la célula edométrica.

)

Figura 40. Muestras en la célula edométrica antes de ser reemplazadas

4.1.1. Pruebas de corta duracion

El objetivo principal era observar que asentamiento y deformaciéon por fluencia
experimentaban las muestras en las primeras 24 horas de ensayo. Del mismo modo, ver
gué tanto recuperaban al descargase durante un breve periodo.

4.1.1.1. Ensayos EPS de 20 kg/m3a 12.5 kPa (12 hr)

La finalidad de estos ensayos era comprobar el asentamiento instantaneo y diferido
durante las primeras 12 horas. Del mismo modo, ver qué recuperacion hay durante la
primera hora de descarga. En total se ensayaron cuatro muestras y su comportamiento
puede verse en la Figura 41.
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EPS 20 kg/m3 @ 12.5 kPa

EPS 20 kg/m3® @ 12.5 kPa

0 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-0.04 hr' 0,04 hr
-0.08 -0.08
-0.12 -0.12
-0.16 -0.16
-0.2 -0.2
mm ——M20G: carga M20G: descarga mm = M20H: carga M20H: descarga
EPS 20 kg/m3® @ 12.5 kPa EPS 20 kg/m3* @ 12.5 kPa
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-0.04 hr 0.4 hr
-0.08 -0.08
-0.12 K -0.12 k
-0.16 -0.16
-0.2 -0.2
mm ——M20l: carga M20I: descarga mm ——M20J: carga M20J: descarga

Figura 41. Comportamiento promedio de las muestras de EPS 20 kg/m? ensayadas a 12.5 kPa

El asentamiento durante las primeras 11 horas estuvo entre 0.138 mm —0.164 mm. No

se pudo relacionar que las muestras con menores densidades tuvieran una mayor

deformacion, ya que, si se observa la Tabla 7, la muestra M20H es la mas densa de todas

y es la que mas se ha deformado en el tiempo ensayado.

El promedio de las pruebas anteriores se representa en la Figura 42. Esta grafica servira

como parametro para calcular los asentamientos en la Tabla 14.
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EPS 20 kg/m3 @ 12.5 kPa

|
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-0.04: hr
)
)
)
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-0.08

-0.12 N

|
|
] |
T T S S A S

-0.16

mm = = =Promedio = = = Promedio descarga

Figura 42. Comportamiento promedio de las muestras de EPS 20 kg/m? ensayadas a 12.5 kPa

Asent. Def.por Asent. Def. por Recup. Def. por Recup. Def. por

Etapa instant. asent. diferido  asent. instant. recup. diferida recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Carga -0.107 0.5 -0.148 0.7 - - - -
Descarga - - —-0.093 0.5 0.052 35.1 0.055 37.2

Tabla 14. Andlisis de resultados para la muestra promedio de EPS 20 kg/m? a 12.5 kPa

donde:

Asent. instant., es el asentamiento instantdneo. Es un valor de referencia porque
puede variar por la dimension del grafico o la escala de los ejes
utilizada.

Asent. diferido, es el asentamiento diferido. Es el asentamiento total que incluye
al instantaneo. Este no varia en funcién de la escala o dimensién
del grafico.

Recup. instant., es la recuperacion instantdnea. También es un valor de
referencia porque al igual que el asent. instant., puede variar por
la dimensidn del grafico o la escala utilizada.

Recup. diferida, es la recuperacién diferida. Es todo lo que se ha recuperado al
retirar la carga durante el tiempo ensayado incluyendo la
instantanea. Esta no varia con la dimensién del grafico o la escala.

Def. por asent., es la deformacion por asentamiento a origen.

Def. por recup., es la deformacion por recuperacién.

Bajo esta tensién y durante el tiempo ensayado, el asentamiento maximo no alcanzé el
1 % de la deformacion de la muestra. Al retirarse la carga hubo una recuperacion de un
37 %.
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4.1.1.2. Ensayo EPS de 20 kg/m3 a 25 kPa (24 hr)

Al igual que los ensayos anteriores, se busca comprobar el asiento instantaneo y el
diferido, pero ahora durante las primeras 24 horas. Asimismo, ver la curva de
recuperacién durante las primeras seis horas de descarga. El comportamiento de las
cuatro muestras puede verse en la Figura 43.

. EPS 20 kg/m3 @ 25 kPa , EPS 20 kg/m3 @ 25 kPa
0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 24 26 28 30 32 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32
0.1 hr -0.1 hr
-0.2 -0.2
-0.3 -0.3
N
-0.4 -0.4
-0.5 -0.5
0.6 -0.6
MM ——— M20Q: carga M20Q: descarga MM ——M20S: carga M20S: descarga
EPS 20 kg/m3 @ 25 kPa EPS 20 kg/m3 @ 25 kPa
0 0
0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 24 26 28 30 32 2 4 6 8 10121416 18 2022 24 26 28 30 32
-0.1 hr -0.1 hr
0.2 -0.2
-0.3 -0.3
-0.4 -0.4 \\\
-0.5 -0.5
-0.6 -0.6
MM ——— M20T: carga M20T: descarga MM ——— M20U: carga M20U: descarga

Figura 43. Comportamiento del EPS 20 kg/m? a 25 kPa (24 horas de carga y 6 de descarga)

Las muestras M20S y M20T tienen la misma y mas baja densidad en estas pruebas, de
16.30 kg/m3. Sin embargo, su comportamiento no es idéntico. La M20S fue la que
experimenté menor deformaciény, la de mayor, fue la M20T entre las cuatro muestras.

La M20U fue la més densa de todas (17.57 kg/m?3) y su gréfica es parecida a la de M20S.
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El comportamiento promedio de los ensayos anteriores se refleja en la Figura 44. Dicho
promedio se tomard como medida de comparacion en la Tabla 15.

EPS 20 kg/m3 @ 25 kPa

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
-0.1 ) hr

|

|

|

|

]

mm = = = Promedio carga - = = Promedio descarga

Figura 44. Comportamiento promedio de las muestras de EPS 20 kg/m? ensayadas a 25 kPa

Asent. Def.por Asent. Def.por Recup. Def. por Recup. Def. por

Etapa instant. asent. diferido asent. instant. recup. diferida  recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Carga -0.29 1.5 —-0.452 2.3 - - - -
Descarga - - —0.255 1.3 0.168 37.2 0.197 43.6

Tabla 15. Andlisis de resultados para la muestra promedio de EPS 20 kg/m? a 25 kPa

Al aplicarsele un ciclo de carga y descarga, la muestra quedd con una deformacién
permanente que ronda el uno por ciento. La recuperaciéon o hinchamiento al final de la
descarga fue de 43.6 %. Recalcar que estos datos son en base a casi 30 horas de ensayo.
Como se vera mas adelante, a esta muestra le queda mucho por asentar.
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4.1.1.3. Ensayo EPS de 20 kg/m3 a 50 kPa (24 hr)

La carga en estas cuatro muestras fue de 50 kPa durante aproximadamente 24 horas y
el tiempo de descarga fue de unas tres horas. El comportamiento puede verse en la

Figura 45.
EPS 20 kg/m3 @ 50 kPa EPS 20 kg/m3 @ 50 kPa
0 0
_02( 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 02 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
hr hr
-0.4 -0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
-1 -1
-1.2 -1.2
-1.4 -1.4
-1.6 -1.6
-1.8 -1.8
MM e M20D: carga M20D: descarga MM e M20E: carga M20E: descarga
EPS 20 kg/m3 @ 50 kPa EPS 20 kg/m3 @ 50 kPa
0 0
0.2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 02 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
hr hr
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2
-1.4 -1.4
-1.6 -1.6
-1.8 -1.8
mm e M200: carga M200: descarga mm e M20P: carga M20P: descarga

Figura 45. Comportamiento del EPS 20 kg/m? a 50 kPa (24 horas de carga y 3 de descarga)

Aqui se observa claramente el motivo de porqué se hicieron estos ensayos de corta
duracién: fueron cuatro muestras de la misma densidad tedrica sometidas al mismo
esfuerzo, sin embargo, cada una experimenté un asentamiento instantaneo diferente.

Curiosamente, las dos muestras mas densas (M20D y M20E) fueron las que mas
asentaron. Se observa que la pendiente de estas dos muestras junto con la de M200 en
la parte del asentamiento diferido, son similares.
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El comportamiento promedio de los ensayos anteriores se refleja en la Figura 46. Este
se tomard como medida de comparacién en la Tabla 16.

EPS 20 kg/m3 @ 50 kPa

I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
| hr
|

|

mm = = = Promedio carga = = = Promedio descarga

Figura 46. Comportamiento promedio de las muestras ensayadas de EPS 20 kg/m? a 50 kPa

Asent. Def.por Asent. Def.por Recup. Def. por Recup. Def. por

Etapa instant. asent. diferido asent. instant. recup. diferida  recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Carga -0.669 33 -1.293 6.5 - - - -
Descarga - - -0.77 3.8 0.393 30.39 0.523 404

Tabla 16. Andlisis de resultados para la muestra promedio de EPS 20 kg/m? a 50 kPa

Considerando solo las 24 horas (un dia) de ensayo, el asentamiento maximo fue de un
6.5 %. La recuperacion de la muestra respecto a la deformacion maxima supera el 40 %.
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4.1.1.4. Ensayo EPS de 20 kg/m3 a 100 kPa (12 hr)

Estas pruebas tienen la misma duracion en carga y descarga que las del inciso 4.1.1.1,, a
diferencia de que el esfuerzo aplicado es de 100 kPa. El comportamiento es mostrado
en la Figura 47.

EPS 20 kg/m3 @ 100 kPa EPS 20 kg/m3 @ 100 kPa
0 0
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ) 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
hr hr

-4 -4
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-8 -8
-10 -10
-12 -12
-14 -14
-16 -16

mm e M20L: carga M20L: descarga mm e M20M: carga M20M: descarga

EPS 20 kg/m3 @ 100 kPa EPS 20 kg/m3 @ 100 kPa
0 0
) 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 ) 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
hr hr

-4 -4

-6 -6

-8 -8
-10 -10
-12 -12
-14 -14
-16 -16

mm  ———M20N: carga M20N: descarga mm  ———M20K: carga M20N: descarga

Figura 47. Comportamiento del EPS 20 kg/m? a 100 kPa (12 horas de carga y una de descarga)

Cada muestra presenta un gran desplazamiento a pesar de la corta duracién del ensayo.
Durante la descarga, la recuperacion de cada una fue minima. La mayor deformacion
ocurrié en la muestra menos densa (M20N).
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El comportamiento promedio de estas muestras se refleja en la Figura 48.

EPS 20 kg/m*® @ 100 kPa

]
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= = = Promedio carga - = = Promedio descarga
mm

Figura 48. Comportamiento promedio de las muestras de EPS 20 kg/m? ensayadas a 100 kPa

Los valores y porcentajes de la gran deformacidn y la poca recuperacién se muestran en
la Tabla 17.

Asent. Def.por Asent. Def. por Recup. Def. por Recup. Def. por

Etapa instant. asent. diferido  asent. instant. recup. diferida recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Carga —4.366 21.8 -13.50 67.5 - - = =
Descarga - - —-12.62 63.1 0.518 3.8 0.88 6.5

Tabla 17. Andlisis de resultados para la muestra promedio de EPS 20 kg/m? a 100 kPa

Contemplando solamente la deformacién por el asentamiento instantaneo, el valor
calculado duplica lo concerniente en la Norma UNE-EN 826, la cual limita al 10 % la
deformacion por esfuerzo a compresion. Si se toma en cuenta el asentamiento diferido,
esta deformacion aumenta a un 67.5 %.

En comparacién con las anteriores pruebas de corta duracién, bajo este nivel de carga
es cuando las muestras tuvieron una menor recuperacion, alcanzando un promedio
maximo de un 6.5 %.

En la Figura 49 aparecen cuatro muestras de EPS 20 kg/m?3, tres de ellas luego de ser
ensayadas. De izquierda a derecha: las dos primeras a 100 kPa, la tercera a 50 kPa y la
cuarta estd intacta. Claramente se aprecia la deformacién que han tenido las ensayadas
a 100 kPa, no tanto las que fueron a 50 kPa.
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Figura 49. Muestras tras ser ensayadas

41.1.5. Resumen

Para tener una mejor visualizacién de cuanto han asentado las muestras en funcion a la
carga aplicada, se aunaran todos los promedios en una sola grafica para que asi estén
representadas en la misma escala (Figura 50).

EPS 20 kg/m3® @ 12.5, 25, 50, 100 kPa (12 0 24 hr)
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1 pee—— hr

Promedio 12.5 kPa: carga Promedio 12.5 kPa: descarga
mm Promedio 25 kPa: carga Promedio 25 kPa: descarga
Promedio 50 kPa Promedio 50 kPa: descarga
Promedio 100 kPa: descarga Promedio 100 kPa: descarga

Figura 50. Comportamiento de las muestras de corta duracion

Lo primero que llama la atencidn es la gran deformacidn que se ha tenido con 100 kPa
si se compara con la obtenida a 50 kPa. Ahora bien, si se miran las graficas sin mucha
rigurosidad, la deformacién bajo 25 kPa respecto a la de 12.5 kPa, es aproximadamente
el doble; la de 50 kPa en relacion a la de 25 kPa, también es del doble; pero la de 100
kPa en torno a la de 50 kPa, no es asi. Es unas 10 veces mayor.
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Para saber cuanto se ha deformado una respecto a la otra, se ha elaborado la Tabla 18.
Para que todas estén bajo la misma condicidn, la comparacion se hara tomando como
referencia 10 horas de ensayo.

Variacion Asent. Variacion
Asent. Def. por e Def. por
. con la diferido con la
Muestra instant. asent. : asent. .
i) (%) anterior a 10 hr (%) anterior
(%) (mm) (%)
Promedio 12.5 kPa | —0.107 0.5 - —0.148 0.7 -
Promedio 25 kPa -0.29 1.5 171 —-0.432 2.2 191.9
Promedio 50 kPa —0.669 3.3 130.7 -1.167 5.8 170.1
Promedio 100 kPa | —4.366 21.8 552.6 —13.465 67.3 1,053.8

Tabla 18. Comparacion entre muestras de corta duracion

En los tres primeros casos se aprecia que cuando se duplica la carga, el asentamiento es
casi el triple del anterior. Pero no ocurre asi al pasar de 50 kPa a 100 kPa. Aqui, el
asentamiento es 11.5 veces el obtenido en el promedio de 50 kPa. Por lo que, este
material ha fallado porque la deformacién supera con creces el 10 % que estipula la
Norma UNE-EN 826.

4.1.2. Pruebas de larga duracion y con ciclos de carga

Tienen por objetivo determinar cual es el asentamiento maximo que puede tener una
muestra de EPS tras estabilizarse la deformacién por fluencia. A su vez, ver qué tanto se
recupera una vez retirada la carga. Se tendra en cuenta diversos ciclos de carga y
descarga.

4.1.2.1. Ensayo EPS de 20 kg/m3 a 50 kPa: carga, descarga y recarga

Esta fue la primera muestra ensayada. Estuvo sometida a un esfuerzo constante de 50
kPa. La lectura de datos bajo carga se realizdé durante 96.1 horas (4 dias). Luego, se
descargd por un periodo de 42.8 horas (1.78 dias) para mas tarde volverla a cargar
(recarga) con el mismo esfuerzo anterior. El tiempo de la recarga fue parecido al de la
carga inicial, unos cuatro dias.

El comportamiento que experimentd esta muestra durante las distintas fases puede
verse en la Figura 51.
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EPS 20 kg/m3 @ 50 kPa: carga, descarga y recarga

0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 hr

-1
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-3

_4 !

-5

-6

mm —— M20A, carga M20A, descarga == M20A, recarga

Figura 51. Comportamiento del EPS 20 kg/m? a 50 kPa (M20A)

Se muestra que, para el tiempo ensayado, en ninguna de las fases, la fluencia no habia
logrado estabilizarse. Debido a esto, en los préximos ensayos no hubo un limite de
tiempo para la realizacion de los mismos.

Este asentamiento instantaneo fue comparado con el promedio de las muestras de corta
duracion del apartado 4.1.1.3., arrojando diferencia entre los mismos. Por tal razén, se

decidié reajustar este valor con el promedio de los de corta duracién.

La Figura 52 muestra el comportamiento corregido para este caso.

EPS 20 kg/m3 @ 50 kPa

0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
-1

mm = M20A, carga M20A, descarga = M20A, recarga

hr

Figura 52. Comportamiento corregido del EPS 20 kg/m? a 50 kPa (kPa)

Para conocer mejor el comportamiento de la grafica, se ha elaborado la Tabla 19.

Asent. Def.por Asent. Def. por Recup. Def. por Recup. Def. por

instant. asent. diferido asent. instant. recup. diferida  recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Carga -0.962 4.8 —-1.842 9.2 - - = =
Descarga - - -1.323 6.6 0.434 23.6 0.519 28.2
Recarga  -2.064 10.3 —2.503 12.5 - - = =

Tabla 19. Andlisis de resultados para M20A
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4.1.2.2. EPSde 20 kg/m3y 40 kg/m?3 a 25 kPa ciclica

Esta prueba se realiza para analizar el comportamiento del EPS de 20 kg/m3 y de
40 kg/m?3 bajo distintos ciclos de carga. Dichos ciclos se hardn bajo una Unica tensién de
25 kPa.

El tiempo de aplicacidn de la primera carga fue de 97 horas, equivalentes a cuatro dias,
y el de la descarga duré 52 horas; en el segundo ciclo, la recarga durd aproximadamente
68 horas y la descarga unas 49; para el tercer ciclo solo se contabilizé una carga, cuya
duracion fue de 73 horas.

La muestra de EPS de 20 kg/m? corresponde a la referencia M20R, mientras que la de
EPS de 40 kg/m3, a la M40B. El desarrollo de esta prueba se muestra en la Figura 53.

EPS 20 kg/m3 vy 40 kg/m3 @ 25 kPa ciclica
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e M20R: carga (de 0 a 25) — M20R: descarga (de 25 a 0)
M20R: carga (de 0 a 25) M20R: descarga (de 25 a 0)
M20R: carga (de 0 a 25)
mm ——— M40B: carga (de 0 a 25) ——— MA40B: descarga (de 25 a 0)
M40B: carga (de 0 a 25) M40B: descarga (de 25 a 0)

M40B: carga (de 0 a 25)

Figura 53. Comportamiento del EPS de 20 kg/m? y 40 kg/m? bajo ciclos de carga

A priori, se observa que el comportamiento que tiene cada muestra bajo esta tensidn es
distinto. Para el tiempo ensayado en cada ciclo, la muestra de EPS de 40 kg/m?3 ha tenido
muy poca variacion entre el desplazamiento vertical inicial y final correspondiente a la
carga o descarga en un ciclo determinado. Si se compara el asentamiento final de la
ultima carga con el final de la primera, solo hay una diferencia de 0.017 mm.

Contemplando el mismo periodo de ensayo en la muestra de 20 kg/m?3, no ha sucedido
lo mismo. A los cuatro dias de retirar la carga no se habia logrado que la fluencia se
estabilice, por lo que, al retirar y volver a cargar, este asentamiento seguia
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incrementandose. En la etapa de descarga de cada ciclo, tampoco se habia logrado una
estabilizacién en la recuperacion como si pasé con la muestra de 40 kg/m3.

Los valores y porcentajes del desplazamiento final en cada fase de carga y descarga se

presenta en las Tablas 20 y 21, para el EPS de 20 kg/m3y 40 kg/m3, respectivamente.

EPS de 20 kg/m3
Asent. | Def.por Asent. Def.por Recup. Def.por | Recup. Def. por
instant.  asent.  diferido  asent. instant. recup. | diferida  recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

12 carga —-0.285 14 -0.58 2.9 - - = =
12 descarga - - —0.326 1.6 0.21 36.2 0.254 43.8
22 carga —-0.565 2.8 —-0.628 3.1 - - = =
22 descarga - - -0.381 1.9 0.196 31.2 0.247 39.3
32 carga —-0.602 3.01 —-0.657 3.29 - - = =

Tabla 20. Andlisis de resultados para la muestra de EPS 20 kg/m? a 25 kPa ciclica

Si se observa en la tabla anterior el valor porcentual de la recuperacidn instantdnea de
la segunda descarga con el de la primera descarga, con valor de 31.2 % y 36.2 %,
respectivamente, hay una diferencia porcentual de un 5 %. Esta diferencia se debe
porque el cdlculo se realizé tomando como referencia el asentamiento diferido hasta
ese momento. Ahora bien, si comparamos graficamente la recuperacién de cada

descarga, tanto la instantdnea como la diferida, su comportamiento es el mismo.

EPS de 40 kg/m3
Asent. Def.por Asent. Def.por Recup. Def.por | Recup. Def. por
instant.  asent.  diferido  asent. instant. recup. | diferida  recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

12 carga -0.143 0.7 -0.172 0.9 - - = =
12 descarga - - —0.088 0.4 0.076 44.19 0.084 48.8
22 carga -0.174 0.9 -0.180 0.9 - - = =
22 descarga - - —-0.098 0.5 0.079 43.89 0.082 45.6
32 carga —-0.186 0.9 -0.189 0.9 - - = =

Tabla 21. Andlisis de resultados para la muestra de EPS 40 kg/m? a 25 kPa ciclica
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4,1.2.3. EPSde 20 kg/m?3 a carga y descarga de: 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa

En vista de los resultados anteriores con la muestra M20R de 20 kg/m?3, se procedid a
extender el ensayo hasta lograr una estabilizacion en la fluencia bajo un esfuerzo de 25
kPa. Por lo que, estuvo cargada de manera ininterrumpida durante 343 horas (14.3 dias).

Esta cantidad de dias no se tomé al azar. Para estas pruebas se tomd como objetivo
tomar lecturas diariamente del desplazamiento vertical y que, entre un dia y otro, haya
una diferencia maxima de 0.002 mm. Se consideré que de esta manera se habria
conseguido una estabilidad en la deformacidn vertical, o de no ser asi, se estaria muy
proximo a ello. Puede que se diera el caso que, luego de haber medido un milimetro de
diferencia en 24 horas de ensayo, las muestras siguieran asentando; pero, si se hubiera
tomado otro objetivo, por ejemplo, que en 48 horas haya una diferencia de 0 mm,
alargaria mucho las pruebas.

El tiempo de descarga (de 25 a 0 kPa) fue de 288 horas (12 dias). Luego de esto, se volvid
a cargar duplicando la carga inicial, pasando a 50 kPa. El tiempo que durd cargado fue
de 623 horas (26 dias). La penultima descarga (de 50 a 0 kPa) durd 169 horas (7 dias).

Para terminar, se procede a cargarlo con un esfuerzo de 100 kPa. Se eligid este esfuerzo
porque segun la UNE-EN 826, para un EPS de 20 kg/m3 y sometido a un esfuerzo por
compresion de 100 kPa, se espera una deformacién de un 10 %.

La ultima carga tuvo una duracién de 161 horas (6.7 dias), mientras que la descarga (de
100 a 0 kPa), unas 78 horas.

El comportamiento de este material bajo estas condiciones de cargas y descargas se
muestra en la Figura 54.
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EPS 20 kg/m3 de: 0a 25,25a0; 0a 50,50 a 0; 0a 100, 100 a O (kPa)
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Figura 54. Comportamiento de la muestra M20R bajo distintos ciclos de carga

Lo primero que salta a la vista, al igual que en las pruebas de corta duracién a 100 kPa,
es la gran deformacién producida cuando se le aplican los 100 kPa. Para ver qué tanto
se ha deformado la muestra en cada fase, se ha elaborado la Tabla 22.

Asent. Def.por Asent. Def.por Recup. @ Def.por | Recup. Def. por

Etapa instant.  asent.  diferido  asent. instant. recup. | diferida  recup.
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
De0a 25 —-0.285 1.43 -0.697 3.5 - - = =
De25a0 - - —0.442 2.2 0.217 31.1 0.255 36.6
De0a50 —2.448 12.2 —-3.509 17.5 - - = =
De50a0 - - -2.917 14.6 0.504 144 0.592 16.9
De0al1l00 | —14.83 74.2 —-15.32 76.6 - - = =
De100a0 - - —14.66 73.3 0.52 3.4 0.66 4.3

Tabla 22. Andlisis de resultados para la muestra M20R bajo distintos ciclos de carga

La deformacidn maxima a 25 kPa fue de un 3.5 %. En la segunda fase se ha tenido un
17.5 %, valor que puso ser mayor, ya que, la fluencia no se habia estabilizado.

Si se observa la recuperacién porcentual (instantanea y total) en cada fase, se aprecia
gue ésta es mayor en los casos donde la carga a retirar era menor.
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4.1.2.4. EPS de 20 kg/m3 a 25 kPa: muestra de referencia vs muestra nueva

Ahora se hard una comparacién en el rango de los 25 kPa de la muestra anterior (M20R),
la cual sufrid tres ciclos de carga y descarga a la tensidon ya referida, con una nueva
muestra que no ha sido sometida a ningun esfuerzo.

La muestra, cuya referencia es M20B, solo fue ensayada durante 630 horas, que es el
tiempo correspondiente a la extension de carga del ensayo anterior.

La Figura 55 muestra graficamente el comportamiento de ambas pruebas.

EPS 20 kg/m3 a 25 kPa: ensayada vs nueva

0
0.p0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00
-0.1
hr
-0.2
-0.3
-04 f—l
-0.5
-0.6
0.7 ——
-0.8
— M20R: ensayo anterior (25 kPa ciclica)
mm - M20R: carga (de 0 a 25) M20R: descarga (de 25 a 0)
—— M20B: carga (de 0 a 25) M20B: descarga (de 25 a 0)

Figura 55. Comparacion de M20R y M20B a 25 kPa

Tanto el asentamiento como la recuperacion instantanea fue mayor en la M20R que en
M20B. También, la pendiente de la deformacién por fluencia también es mayor en la
M20R.

Estas diferencias pudieran deberse a la densidad de cada muestra. La M20R es
ligeramente menos densa, 16.81 kg/m?3 en comparacion con 18.33 kg/m?3de la M20B.

La comparacién de cada muestra puede verse en la Tabla 23.
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M20R y M20B a 25 kPa

Asent. Asent. | Def. por  Recup. Def. por | Recup.
instant. diferido | asent. instant. recup. | diferida
(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
e | M20R | —0.285 1.43 —-0.697 3.5 - - = =
S  m208 | -0.300 1.5 —-0.457 2.3 - - = =
¢ | M20R - - -0.442 2.2 0.217 311 0.255 36.6
3 M20B - - —-0.261 13 0.145 31.7 0.196 42.9

Tabla 23. Andlisis de resultados para la muestra de EPS 20 kg/m? a 25 kPa

Debido al comportamiento de cada muestra, lo que puede compararse casi en igualdad
de condiciones es el porcentaje de la recuperacién diferida. La M20R tuvo una
recuperacion de un 36.6 %, mientras que, la M20B fue de un 42.9 %.

Cabe recalcar que la duracién de los ensayos no fue el mismo. Si tomamos esta misma
condicidn, pero en los ensayos del apartado 4.1.1.2., el valor promedio de la
recuperacioén diferida fue de un 43.6 %.

Siendo conservadores, se puede decir que la recuperacién en una muestra de
EPS de 20 kg/m3 sometida a 25 kPa esta entre un 36 % a un 45 %.

4.1.2.5. EPS de 20 kg/m3 a 50 kPa: muestra de referencia vs muestra nueva

En este inciso se comparara el tramo de la muestra M20R que fue sometido a 50 kPa
con una nueva, cuya referencia es M20C.

Aunque la M20R ha adquirido una leve deformacion permanente debido a los tres ciclos
anteriores de carga y descarga a 25 kPa, ambas muestras partirdn graficamente desde
el origen, como se observa en la Figura 56.
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EPS 20 kg/m3 a 50 kPa: ensayada vs nueva

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

hr

—

—— M20R: carga (de 0 a 50)
e« M20C: carga (de 0 a 50)

M20R: descarga (de 50 a 0)
= M20C: descarga (de 50 a 0)

Figura 56. Comparacion de M20R y M20C a 50 kPa

Se aprecia que ambas curvas tienen un comportamiento muy semejante. La diferencia

es el mayor asentamiento de la M20R, que vuelve a experimentar una mayor

deformacién vertical respecto a la muestra nueva. Al igual que el caso anterior, la

muestra con mayor asentamiento fue la menos densa, 16.81 kg/m3 vs 18.84 kg/m3.

La deformacién por fluencia en ambas muestras es exactamente igual y esta no ha

logrado estabilizarse tras 620 horas continuas bajo carga.

La comparaciéon de cada muestra puede verse en la Tabla 24.

M20R y M20C a 50 kPa

Asent. Asent. Def. por Recup. Recup.
Etapa instant. diferido  asent. instant. diferida
(mm) (mm) (%) (mm) (mm)
e | M20R | —2.448 12.2 —3.509 17.5 - - - -
S  m2oc -1.12 5.6 —-2.413 12.1 - - = =
¢ M20R - - -2.917 14.6 0.504 14.4 0.592 16.9
8 M20C - - —-1.782 8.9 0.442 18.3 0.631 25.5

Tabla 24. Andlisis de resultados para la muestra de EPS 20 kg/m? a 25 kPa

Llama la atenciéon cémo para una tension de 50 kPa, la deformacién por compresién

supera el 10 % de lo citado en la Norma UNE-EN 826 en ambas muestras.

La recuperacion de ambas estuvo entre un 17 % y un 26 %.
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4.1.2.6. EPS de 20 kg/m3 a 100 kPa: muestra de referencia vs muestra nueva

Del mismo modo que los dos ensayos anteriores, aqui se comparara la muestra M20R
con una nueva (M20K), pero a 100 kPa. La Figura 57 muestra graficamente el
comportamiento de ambas pruebas.

EPS 20 kg/m?3 a 100 kPa: ensayada vs nueva

) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

-4 hr

-14 L

mm ——— M20R: carga (de 0 a 100) M20R: descarga (de 100 a 0)
= M20K: carga (de 0 a 100) M20K: descarga (de 100 a 0)

Figura 57. Comparacion de M20R y M20K a 100 kPa

El comportamiento observado es prdacticamente idéntico en ambas muestras. El
asentamiento de la M20K fue ligeramente superior al de la M20R vy se corresponde si
observa su, 16.04 kg/m?3 vs 16.81 kg/m?.

La comparaciéon de cada muestra puede verse en la Tabla 25.

M20R y M20K a 100 kPa

Asent. Asent. | Def.por | Recup. Def.por | Recup.
instant. diferido | asent. instant. recup. | diferida
(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm)

e M20R —-14.83 74.2 —-15.32 76.6 - - = =
S M20K -15.01 75.0 —-16.04 80.2 - - = =
g M20R - - —14.66 73.3 0.520 3.4 0.660 4.3
[<)]
8 | M20K - - —15.25 76.2 0.487 3.0 0.798 5.0

Tabla 25. Andlisis de resultados para la muestra de EPS 20 kg/m? a 100 kPa

La deformacion maxima de cada muestra supera el 75 % y, al momento de descargar,
solo hay una recuperacién entre un 4 -5 %.

Considerando las pruebas de corta duracion a 100 kPa y estas dos muestras a la misma
carga, este EPS ha tenido una deformacidn excesiva. Por consiguiente, este material ha
fallado.
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4.1.2.7. Resumen

A diferencias de los ensayos de corta duracion, donde no se pudo verificar que las
muestras de menor densidad tuvieran mayor deformacidn, en estas pruebas de larga
duracioén, si ha ocurrido.

La Figura 58 refleja que no se pudo conseguir que la deformacidn se estabilizara en las
muestras de EPS de 20 kg/m?3 ensayadas a 25 kPa y 50 kPa, a pesar de que cada ensayo
tuvo una duracién de mas de 620 horas bajo carga.

EPS 20 kg/m?a 25 kPa: ensayadavs nueva EPS 20 kg/m?a 50 kPa: ensayada vs nueva

hr

—— M20R: carga (d= 0 a50)

M20R: descarga (de 25a0) mm
M20B: descarga (de 25a0) ——M20C: carga (de0 a 50)

Figura 58. Comparacion entre muestras a 25 kPa y 100 kPa

La deformacién en ambos casos supera el 1 % y segun Horvath (2010) las deformaciones
mayores a este porcentaje se incrementan con el tiempo debido a la fluencia y por
debajo del 1 % se encuentran en el rango elastico.

Si se observa la gréfica esfuerzo-deformacién en pruebas de creep de Horvath (2010) en
una muestra de EPS de 23.5 kg/m3 (Figura 59), el material tiene fluencia ain pasadas
1000 horas.
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Figura 59. Comportamiento esfuerzo-deformacion en pruebas de creep (Horvath, 2010)
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4.2. Resultados de ensayos a compresion simple

Las ocho muestras cubicas descritas en la Tabla 10, 4 de 20 kg/m3y 4 de 40 kg/m?3, que
fueron ensayadas a compresidon simple y de las cuales surgirdn los resultados del
coeficiente de Poisson y el médulo de Young, estuvieron sometidas a una velocidad
vertical de desplazamiento constante. Por lo que, la fuerza varia en funcién de la
resistencia que le presenta la muestra para poder cumplir con la velocidad de
desplazamiento asignada.

En la Figura 60 se observan las muestras mientras eran ensayadas a compresion simple.

Figura 60. Las ocho muestras cubicas ensayadas a compresion simple

Los ensayos correspondientes al coeficiente de Poisson serdn presentados en los
apartados 4.2.1. y 4.2.2. para las densidades de 20 kg/m?3y 40 kg/m?3, respectivamente.
Los del mddulo de Young en los apartados 4.2.3 y 4.2.4., en el mismo orden de las
densidades descritas anteriormente.

4.2.1. Coeficiente de Poisson en EPS de 20 kg/m?3

Estas muestras se ensayaron con posterioridad a las de 40 kg/m3. La razén de la
explicacion se debe a que, en las muestras de menor densidad, la punta del medidor de
los transductores penetraba levemente. Por tal razdn, se decidid en la ultima muestra
(la M206) utilizar unas pequeiias laminas de plastico para distribuir el area de la punta
de los transductores.

El comportamiento de cada muestra se presenta en la Figura 61.
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Poisson vs deformacién vertical (M191)
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Figura 61. Coeficiente de Poisson de las muestras M de EPS 20 kg/m?

El comportamiento de cada muestra es totalmente distinto. Obviando la M206, las tres
anteriores se mantuvieron con valores de Poisson negativos.

Aproximadamente entre el 0y 5 % de la deformacidn vertical es donde mayor variacién
ha tenido la deformacién transversal. Por ello, el coeficiente de Poisson ha tenido
grandes fluctuaciones y picos durante este rango. A partir del intervalo mencionado,
estas variaciones son minimas, tendiendo a estabilizarse.

Las anteriores graficas ahora serdn contrastadas con las del coeficiente de Poisson
relativo para ver si el cambio observado anteriormente se corresponde con el del estado
anterior.
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M191:

v Poisson vs deformacién vertical

M191 Promedio 1-5% <eeceeeee Promedio 5-10% = = = Promedio general

Figura 62. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M191

v Poisson relativo vs deformacion vertical
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Figura 63. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M191
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M193:

v Poisson vs deformacidén vertical

M193 Promedio 1-5% «eecccee- Promedio5-10% = = = Promedio general

Figura 64. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M193

v Poisson relativo vs deformacion vertical

— M193

Figura 65. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M193

Sergio Elpidio Santos Martinez



En Caracterizacion del EPS Geofoam mediante ensayos de compresion simple
y edométrico para su empleo en terraplenes sobre suelos blandos

M203:

v Poisson vs deformacidén vertical

M203 Promedio 1-5% «eecccee- Promedio5-10% = = = Promedio general

Figura 66. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M203

v Poisson relativo vs deformacion vertical

— M203

Figura 67. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M203
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M206:

v Poisson vs deformacidén vertical
0.05

0.04
0.03
0.02
0.01

%

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05

M206 Promedio 1-5% «eecccee- Promedio5-10% = = = Promedio general

Figura 68. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M206
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Figura 69. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M206

Guardando las diferencias, el comportamiento de las graficas de Poisson relativo tienen
cierto parecido a las gréficas de origen. Algunos de estos parecidos son determinados
picos y cambios de pendientes, aunque no coincidan con el mismo valor.

Anteriormente se dijo que, aproximadamente, entre el 0y 5 % de la deformacion vertical
era cuando mas se deformaba transversalmente. Viendo las graficas del Poisson relativo
de cada muestra y comparando el ultimo intervalo (5 al 10 %) con el anterior, las
fluctuaciones y picos son menores.

Sergio Elpidio Santos Martinez



1]

Caracterizacion del EPS Geofoam mediante ensayos de compresion simple
y edométrico para su empleo en terraplenes sobre suelos blandos

%

Se esperaba que, al calcular y graficar el coeficiente de Poisson de las dos formas, el
resultado fuera muy parecido; ya que, un pequeiio incremento en la deformacién
vertical respecto a dicha deformacion previa, también le corresponderia un pequeno
incremento o decremento en la deformacién transversal. Pero al no ser un material
eldstico-lineal no ha ocurrido asi. Se ve en algunos casos como el Poisson relativo es
secuencialmente cero.

El comportamiento promedio de las cuatro muestras se refleja en la Figura 70.

v Poisson vs deformacion vertical
0.1
0.05
0~ -
0. N 1o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %
~- N
-0.05 N e B e oo S ettt
-0.1
-0.15
-0.2
Poisson 191 Poisson 193 Poisson 203
Poisson 206 = = = Prom. de muestras

Figura 70. Coeficiente de Poisson promedio de las muestras M de EPS 20 kg/m?

Para dar un valor o rango de valores al coeficiente de Poisson en estas muestras de 20
kg/m3, se contemplard algunos puntos. El primero es que se descarta la posibilidad de
gue sea negativo a pesar de obtenerlo en tres pruebas. Suponemos que la porcidén que
penetraba el sensor de los transductores a las muestras, se correspondia con la
deformacion debida al hinchamiento. El segundo punto es que se le dara mayor
veracidad a la muestra que fue ensayada con las pequeiias [dminas de plastico (M206).

Considerando lo anterior, el coeficiente de Poisson para este EPS de 20 kg/m? estd entre
0.01-0.04.
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4.2.2. Coeficiente de Poisson en EPS de 40 kg/m?3

Debido a la mayor densidad de las muestras, el sensor de desplazamiento de los
transductores no penetraba las muestras. El comportamiento de cada muestra es
presentado en la Figura 71.

, Poisson vs deformacién vertical (M456) y Poisson vs deformacion vertical (M487)
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Figura 71. Coeficiente de Poisson de las muestras M de EPS 40 kg/m3

Vuelve a suceder que cada muestra presenta un comportamiento distinto. Obviando
esto, se podria intuir que la M456 y la M539 tienen cierta semejanza. En ambas, el
coeficiente de Poisson desciende bruscamente hasta un minimo absoluto antes de llegar
al 1 % de la deformacién. Luego, las graficas se van recuperando y se tornan mas o
menos estables.

Caso contrario sucede con la M487. Esta parte desde un maximo absoluto y describe un
comportamiento asintético.
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Para seguir con la tematica anterior, estas graficas se contrastaran con las del coeficiente
de Poisson relativo para ver si el cambio observado anteriormente se corresponde con
el del estado anterior.

M456:

v Poisson vs deformacion vertical (M456)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.01
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M456 Promedio 0-5% «eeceeee- Promedio5-10% = = = Promedio general

Figura 72. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M456

v Poisson relativo vs deformacion vertical
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Figura 73. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M456
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MA487:

v Poisson vs deformacion vertical (M487)
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Figura 74. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M487
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Figura 75. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M487
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M501.:

v Poisson vs deformacion vertical (M501)
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Figura 76. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M501
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Figura 77. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M501
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M539:

Poisson vs deformacion vertical (M539)
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Figura 78. Coeficiente de Poisson y su promedio para la muestra M539
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Figura 79. Coeficiente de Poisson relativo para la muestra M539

Observando las graficas, acontece lo mismo que con las muestras de 20 kg/m3, el
comportamiento grafico de las de Poisson relativo se corresponde con las de origen.
También ocurre que, al principio es cuando mas el material se deforma lateralmente,
pero luego esta deformacion es minima o practicamente nula en algunos casos.

De ocho muestras analizadas, en seis de ellas el coeficiente de Poisson en términos
absoluto dio mayor antes del 3 % de la deformacién vertical.
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El comportamiento promedio de las cuatro muestras se refleja en la Figura 80.

0.2
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Poisson vs deformacidn vertical
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Figura 80. Coeficiente de Poisson promedio de las muestras M de EPS 40 kg/m?

La grafica promedio esta muy influenciada por la muestra M487. Si obviamos esta

muestra que, como se aprecia, tiene unos valores muy altos y un comportamiento

distinto a las demas, tenemos:
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Figura 81. Coeficiente de Poisson promedio de tres muestras M de EPS 40 kg/m?
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Las graficas M456, M501 y M539 tienen un minimo absoluto en el coeficiente de Poisson
al comienzo de la deformacién vertical (antes del 0.5 %), y si asumimos que esto fue
porque los transductores se estaban reacomodando a las muestras, entonces, se puede
restar el desplazamiento de esta deformacién para que actlie como un nuevo ceroy ver
asi la evolucién de estas graficas. De acuerdo a lo anterior, se tiene:

oY Poisson vs deformacién vertical (M456)
%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
M456 Promedio 0-5 % seeeeeeee Promedio 5-10 % = = = Promedio general
Figura 82. Coeficiente de Poisson mejorado y su promedio para la muestra M456
v Poisson vs deformacién vertical (M501)
0.1
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0
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Figura 83. Coeficiente de Poisson mejorado y su promedio para la muestra M501
v Poisson vs deformacioén vertical (M539)
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Figura 84. Coeficiente de Poisson mejorado y su promedio para la muestra M539
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El comportamiento de las dos primeras graficas es muy similar al original. El de la tercera
(M539) es que cambia notablemente. El valor minimo en la M456 pasé de —0.06 a—0.05
y el maximo de — 0.017 a — 0.015; en la M501, el minimo de — 0.027 a — 0.016; y en la
M539, de — 0.083 a 0.001 en el minimo y de — 0.002 a 0.02 en el maximo.

El nuevo promedio de las graficas anteriores es el siguiente:

v Poisson vs deformacidén vertical
0.1

0.08

0.06

0.04

0.02 P E—
-0.02 |\ .

-0.04 |

-0.06

M456 M501 M539 = = =Prom. de muestras ----- Prom. anterior

Figura 85. Coeficiente de Poisson mejorado promedio de tres muestras M de EPS 40 kg/m?

En estas muestras, el sensor de los transductores no penetraba o casi no tanto a las
muestras como en el anterior caso. Se aprecia en que luego de la correccién, de tres
ensayos, solo en uno es negativo. Para asignar un rango en esta densidad, se tendrd en
cuenta los valores obtenidos en la M501 y en el promedio de muestras.

Por lo tanto, el coeficiente de Poisson para este EPS de 40 kg/m3 esta entre 0.02 — 0.07.
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4.2.3. Mddulo de Young en EPS de 20 kg/m3

a) Esfuerzo vs deformacion

Los datos para calcular el médulo de elasticidad fueron proporcionados Unicamente por

la maquina multiensayo a través del software SCM3000 de Microtest. Por lo que, no se

necesitd de la sincronizacién de otro dispositivo como en el caso anterior. Por

consiguiente, se espera una mayor constancia y fiabilidad en los resultados.

El comportamiento de cada muestra es mostrado en la Figura 86.
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Figura 86. Esfuerzo-deformacién de las muestras M de EPS 20 kg/m?

El comportamiento en todos los casos fue el mismo, con ligeras excepciones al inicio de

la deformacién de la muestra M191. El valor del esfuerzo al cabo del 10 % de la

deformacion estuvo entre 75.8 kPa a 87.7 kPa.
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La resultante de las muestras anteriores se presenta en la Figura 87. Con esta es que se
calculara el médulo de Young.

kPa Esfuerzo vs deformacion
90

80 ——
70 ———

60 -~

50 -~

40 s

30 7’

20 Id
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0 == %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M191 M193 M203 M206 = = = Prom. EPS 20 kg/m3

Figura 87. Mddulo de Young promedio de muestras M de EPS 20 kg/m?

La leve curvatura que presentan en las graficas antes del 1 % de la deformacion pudiera
deberse al acoplamiento entre el pistdn de la maquina multiensayo y las muestras de
EPS.

La Tabla 26 muestra el esfuerzo de compresién uniaxial obtenido al 2.5 %, 5 %y 10 % de
la deformacidn vertical.

Esfuerzo de compresion uniaxial

Dens. teér. Dens. prom. 25% 5% 7
(kg/m?) (kg/m?) (kPa) (kPa) (kPa)
20 15.86 29.46 63.26 81.27

Tabla 26. Datos del esfuerzo de compresion uniaxial en EPS de 20 kg/m?
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La variacion del esfuerzo de cada muestra considerando su estado anterior es el

siguiente:
M191:
kPa Esfuerzo vs deformacion vertical (M191) kPa
90 0.6
80
0.5
70
60 0.4
50
0.3
40
30 0.2
20
0.1
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) ‘ AL 1 i 1 L] 1
0 i 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9
— M191 e M191 (relativo)
Figura 88. Esfuerzo-deformacion para la muestra M191
M193:
kPa Esfuerzo vs deformacion vertical (M193) kPa
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Figura 89. Esfuerzo-deformacion para la muestra M193

Sergio Elpidio Santos Martinez n




n Caracterizacion del EPS Geofoam mediante ensayos de compresion simple ﬂ&

y edométrico para su empleo en terraplenes sobre suelos blandos £
M203:
kPa Esfuerzo vs deformacion vertical (M203) kPa
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Figura 90. Esfuerzo-deformacion para la muestra M203

M203:
kPa Esfuerzo vs deformacion vertical (M206) kPa
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Figura 91. Esfuerzo-deformacion para la muestra M206

El resultado arrojado en cada muestra del esfuerzo relativo concuerda con su respectiva
grafica esfuerzo-deformacion. Los picos visualizados en estas graficas, corresponden a
lo explicado al inicio del apartado 4.2. Es la variacion en la fuerza que tuvo que hacer la
maquina multiensayo para mantener la velocidad de deformacién constante igual a
5 mm/min.
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b) Moddulo de Young

Para el calculo del médulo de Young se han considerado varias pendientes a lo largo de
la gréfica esfuerzo-deformacién. Estas pendientes estardan entre el 1 % — 4 %,
1.5%—-5%y6.5%—10 % de la deformacion (Figura 92). Por tanto:

KPa Esfuerzo vs deformacidn vertical

90 y = 2.696x + 54.74

y = 14.694x - 6.8572

70
R?=0.9951

60
50
40
30
20

y=15.262x - 8.1754
R?*=0.9992

10
%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Prom. EPS 20 kg/m3 1-4% 15-5% 6.5-10%
Lineal (1-4 %) Lineal (1.5-5 %) Lineal (6.5 -10 %)

Figura 92. Cdlculo del médulo de Young para el EPS de 20 kg/m?

La Tabla 27 muestra el mdédulo de Young para la deformacidon para el rango de
deformacion ya establecido.

Rango de Moédulo de Young Coef. de
def. Calculado Excel Promedio determ.
(%) (kPa) (kPa) (kPa) (R?)
1-4 1,496.5 1,526.2 1,511.4 0.9992

1.5-5 1,387.4 1,469.4 1,428.4 0.9951
6.5-10 272.7 269.6 271.2 0.9916

Tabla 27. Médulo de Young para distintos rangos de deformacién en M de 20 kg/m?
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4.2.4. Mddulo de Young en EPS de 40 kg/m3

a) Esfuerzo vs deformacion

Los resultados de las graficas esfuerzo-deformacion del EPS de 40 kg/m® son los

siguientes:
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Figura 93. Esfuerzo-deformacién de las muestras M de EPS 40 kg/m?

El comportamiento de cada muestra fue similar a las de 20 kg/m3 y a la de Horvart

(2010). En estos casos, a mayor densidad de las muestras, mayor esfuerzo para la misma

deformacion. El valor del esfuerzo al cabo del 10 % de la deformacién estuvo entre

243.5 kPa 'y 287.3 kPa.

A mayor densidad en las muestras, se obtuvo un mayor esfuerzo en el 10 % de la

deformacion.
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El promedio de las de estas muestras se presenta en la Figura 94.

kPa Esfuerzo vs deformacion vertical
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Figura 94. Médulo de Young promedio de muestras M de EPS 40 kg/m?

En estas muestras también se presentan la leve curvatura antes del 1 % de la
deformacion.

La Tabla 28 muestra el esfuerzo de compresidn uniaxial obtenido al 2.5 %, 5 %y 10 % de
la deformacidn vertical.

Esfuerzo de compresion uniaxial

Dens. teér. Dens. prom. 25% 5% 10 %
(kg/m?) (kg/m?) (kPa) (kPa) (kPa)
40 39.66 136.69 226.98 267.15

Tabla 28. Datos del esfuerzo de compresién uniaxial en EPS de 40 kg/m?
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La variacion del esfuerzo de cada muestra considerando su estado anterior es el

siguiente:
M456:
kPa Esfuerzo vs deformacion vertical (M456) kPa
300 2.5
270
240 2
210
180 1.5
150
120 1
90
60 0.5
30
0 0
0 1 2 3 7 8 10 %
— M456 M456 (relativo)
Figura 95. Esfuerzo-deformacion para la muestra M456
M487:
kPa Esfuerzo vs deformacidn vertical (M487) kPa
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Figura 96. Esfuerzo-deformacion para la muestra M487
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M501:
kPa Esfuerzo vs deformacién vertical (M501) kPa
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Figura 97. Esfuerzo-deformacion para la muestra M501
M539:
kPa Esfuerzo vs deformacién vertical (M539) kPa
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Figura 98. Esfuerzo-deformacion para la muestra M539
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b) Moddulo de Young

Para poder hacer una comparacién con las muestras anteriores, se utilizara el mismo
rango de deformacién para calcular las pendientes. Por consiguiente, en la Figura 99:

kPa Esfuerzo vs deformacion vertical

300 y =6.3425x + 204.35

70 y = 50.359x - 0.0875 R? - 0.995

R*=0.9673
240

210
180
150
120

90

60
y =63.948x - 30.821

30 / R2=0.9883
0 %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prom. EPS 40 kg/m3 1-4% 1.5-5% 6.5-10%
Lineal (1-4 %) Lineal (1.5-5 %) Lineal (6.5 - 10 %)

Figura 99. Cdlculo del médulo de Young para el EPS de 40 kg/m?

El médulo de Young para este rango de deformacién se muestra en la Tabla 29.

Rango de Mddulo de Young Coef. de
def. Calculado Excel Promedio determ.
(%) (kPa) (kPa) (kPa) (R?)
1-4 5,863.3 6,394.8 6,129.1 0.9883

1.5-5 4,686.2 5,035.9 4,861.1 0.9673
6.5-10 649.0 634.3 641.7 0.995

Tabla 29. Médulo de Young para distintos rangos de deformacién en M de 40 kg/m?
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4.2.5. Resumen

El coeficiente de Poisson para una densidad determinada se muestra en la Tabla 30.

DITIED Rango de def. Coef. de

(kg/m3) (%) Poisson
15-20 1-10 0.01-0.04
35-40 1-10 0.02 -0.07

Tabla 30. Coeficiente de Poisson obtenidos en los ensayos

Si comparamos estos datos con un articulo de Sanders (1996) citado por Elragi (2006)
en el cual recoge varios autores y el mdédulo de Poisson que determinaron, hay cierta
similitud con los datos de algunos autores (Tabla 31).

Yamanaka, | Momoiy | Negussey = Ooe, Duskov
. Sanders GeoTech
Referencia et al. Kokusyo y Sun etal. et al.
(1996) (1999a)
(1991) (1996) (1996) (1996) (1998)
Coef. de
0.075 0.5 0.09-0.33 | 0.08 | 0.05-0.2 0.1 0.05

Poisson

Tabla 31. Coeficiente de Poisson en funcién del autor (Sanders, 1996, citado por Elragi, 2006)

Como se aprecia, los autores no especifican la densidad del material ni su rango de
deformacion. Obviando esto, los valores de Yamanaka et al. (1991), Ooe et al. (1996),
GeoTech (1999a) y Duskov et al. (1998) coinciden con los obtenidos tras los ensayos en
la Tabla 30. Con un rango mas alejado los de Sanders (1996) y Negussey y Sun (1996).
Dada la poca informacion, considero los de Momoi y Kokusyo (1996) muy altos.

En los ensayos a compresion simple, las muestras tienen el mismo comportamiento que
las presentadas por Negussey y Elragi (2000). En ambos ensayos se utilizaron el mismo
tamafio de cubos (5 cm) e igual velocidad de desplazamiento (5 mm/min). La diferencia
fue la densidad de las muestras, 16 kg/m3y 40 kg/m?3 para las pruebas aqui realizadas, y
12 kg/m3vy 33 kg/m?3 en las de Negussey y Elragi (2000).

En la Figura 100 se hace una superposicion de los resultados obtenidos en las Figura 87
y 94 con los presentados por Negussey y Elragi (2000) en la Figura 4 del apartado 2.1.3.3.
relacionados a la curva esfuerzo-deformacion.
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Figura 100. Comparacion de la curva esfuerzo-deformacion entre Negussey y Elragi (2000)
y los obtenidos en los ensayos

Quitando la leve curvatura del principio que, como se explicé anteriormente, pudiera
deberse a la adaptacién del pistén de carga y los cubos de EPS, el comportamiento
obtenido se corresponde con los de Negussey y Elragi (2000). Por ejemplo, el esfuerzo
obtenido fue mayor al de los autores ya citados debido a la mayor densidad de las
muestras. También, al igual que en el de ellos, puede simplificarse con la divisidon en dos
lineas rectas conectadas a una parte curva.

Si se compara el mismo comportamiento con el de Horvart (2010) presentado en el
inciso 2.1.3.4. para el mismo rango de deformacidn (Figura 101), confirma la similaridad
de los datos.
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Figura 101. Curva esfuerzo-deformacion bajo carga rdpida (Horvath, 2010)

Como se observa, la densidad es practicamente la misma que estamos utilizando:
21 kg/m3 en comparacién a los 20 kg/m?3 tedricos del EPS.
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Martinez Moreno (2018) ensayé muestras de EPS de 20 y 40 kg/m3 a compresién simple
en el mismo laboratorio en que se realizaron estas pruebas. Sus resultados seran
comparados con los aqui obtenidos en la Tabla 32.

Para determinar el esfuerzo al 10 % de la deformacidn en los ensayos de Horvath (2010)
de la Figura 101, la imagen fue ampliada en un software y a través de la relacion de
pixeles, se llegd a un valor aproximado.

Esfuerzo de compresion uniaxial

Dens. teér. Dens. prom. 2.5%
(kg/m?) (kg/m3) (kPa)
Este
) 20 15.86 29.46 63.26 81.27
trabajo
(Martinez
20 - - = 69.3 = 84.8
M., 2018)
(Horvath, 51 18.8
2010) T

Tabla 32. Comparacidn de datos de esfuerzo de compresidn uniaxial en EPS de 20 kg/m?

Los valores de Martinez Moreno (2018) practicamente coinciden con los aqui
ensayados. Los de Horvath (2010) son superiores porque su densidad también lo era,
21 kg/m3 frente a los 15.86 = 16 kg/m?3 promedio.

La comparacidn de las muestras de EPS de 40 kg/m? con los de Martinez (2018) se detalla
en la Tabla 33.

Esfuerzo de compresion uniaxial

Dens. teér. Dens. prom. 25%

AUOrg/md) (ke/m) (kPa)

(Santos, S.,

40 39.66 136.69 226.98 267.15
2019)
(Martinez

40 - - = 227.6 = 265.2
M., 2018)

Tabla 33. Comparacidn de datos de esfuerzo de compresion uniaxial en EPS de 40 kg/m?

Los esfuerzos de compresidn uniaxial para una deformacién especifica coinciden con los
obtenidos por Martinez Moreno (2018).
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Para analizar la variacién que han tenido las muestras ensayadas a compresiéon simple,
se ha elaborado la Tabla 34.

Esfuerzo de compresion uniaxial

Dens. teér. Dens. prom. 25% 5% 10 % Variacion  Variacion
(kg/m3) (kg/m3) (kPa) (kPa) (kPa) | 25%-5% 5%-10%

20 15.86 29.46 6326 @ 81.27 114.7 285
EPS 40 kg/m? 40 39.66 136.69 22698 | 267.15 66.1 17.7

Variacion (%) 100 150.1 364.0 258.8 228.7 - -

Tabla 34. Comparacidn de datos de esfuerzo de compresion uniaxial entre muestras EPS de 20 y 40 kg/m’?

El aumento en la densidad no se corresponde en igual medida con el del esfuerzo. El
material menos denso experimentd un mayor aumento porcentual a medida que se
duplicaba la deformacién.

Barnetson (2004) también definid la resistencia a la compresiéon del EPS para una
deformacion del 10 % en funcidén de la densidad (Tabla 35).

Densidad (kg/m?) 15 | 25 | 40 | 50

Resistencia a la compresién para una deformacién
del 10 % (kPa)
Tabla 35. Propiedades fisicas del EPS en funcion de la densidad. (Barnetson, 2004)

90 180 |« 320 | 400

Para la densidad promedio de 15.86 kg/m?3, la resistencia a la compresién conseguida
fue un 9.7 % menor respecto a los 90 kPa publicados por Barnetson (2004). Asimismo,
con la de 39.66 kg/m3, fue un 16.5 % inferior a los 320 kPa.

El mddulo de Young o tangente entre el 1 —4 % de la deformacidn en el EPS de 20 kg/m3
fue de 1,500 kPay para el mismo rango en el de 40 kg/m?, fue de 6,100 kPa. Estos valores
son menores a los obtenidos por Horvath (1995), Miki (1996), Duskov (1997) y Eriksson
& Trank (1991) citados en el apartado 2.1.3.7. debido a que estos calculan el médulo
tangencial inicial.

Para la modelizacién en Plaxis, el Eso calculado en el EPS de 20 kg/m3 fue de
1,250 kPa, y para el de 40 kg/m? es de 5,400 kPa.
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5 Aplicaciones

Mediante el software Plaxis se pretende simular un problema comun. Se trata de un
terreno blando en el cual se construird una carretera de dos carriles. La seccién
transversal del terreno es de 25.00 m de ancho y 7.00 m de espesor. El material
corresponde a una arcilla blanda cuyas propiedades seran descritas mas adelantes.

Se evaluaran tres casos posibles:

e (Caso 1: construccidn del terraplén de la carretera directamente sobre el terreno
blando.

e (Caso 2: sustitucidn de una seccion de 15.00 m x 4.10 m de la arcilla blanda por
bloques de EPS de 20 kg/m3. Sobre dichos bloques se construira el terraplén de la
carretera.

e Caso 3:igual que el Caso 2, pero por bloques de 40 kg/m3.

La seccidn del terraplén es mostrada en la Figura 102.

19.71

Figura 102.Seccidn transversal del terraplén elegido

Para la arcilla blanda y el terraplén se utilizara el modelo Mohr-Coulomb. En cambio,
para el EPS se utilizard el modelo Hardening Soil debido a que este material no es
eldstico-lineal (Figura 87). A diferencia del primero, éste emplea la teoria de la
plasticidad en vez de la teoria de la elasticidad.
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La geometria y seleccion de los materiales del terraplén fue tomada de
Fernandez-Pacheco (2019). La Figura 103 muestra distintos tipos de secciones posibles.

SECCION TIPO EN DESMONTE
SECCION TIPO EN REFUERZO (CATEGORIA EXPLANADA NATURAL (1
'CATEGORIA EXPLANADA NATURAL (20 (1)

N 2 = .
Ny
BECCION TIPO EN TERRAPLEN
CATEGORIA | RATURAL (0} 6 IN)
I s SECCION TIPO EN DESMONTE. ROCA O SUELO SELECCIONADO
w Ty s (CATEQORIA EXPLANADA NATURAL (24
a0 g o cam Ep 0

CATEGORIA DE EXPLANADA-
SECCION TIPO EN ZONA INUNDABLE NATURAL (SEGUNP.G. 3)
EJE PRINGPAL DEL P 24050 AL PX. 21220 EINTERSECOON —_ "
‘CATEGORIA EXPLAKATA NATURAL (1) (IN) INADECUADO
(0) TOLERABLE

(1) ADECUADO
(2) SELECCIONADO

ESPESOR|

NOTA: Siempre que la explaneda natural L|iMBC 18- GURF S bl
sea (0) 6 (IN), 58 apoyard el frme y la. RIEGODEADHERENCA | ———

lanada sobre una susio MB.C. AC22 BASEG sam
tolerable de de minimo 1 m. de espesor. RIEGO DE IMPRIMACION | —

ZAHORRA ARTIFICIAL - 25 30om.

75 om.|

RELLENO DE TERRAPLEN MATERIAL TOLERABLE VARIABLE |

PEDRAPLEN (100-800)mm minimo 2m.

ZAHORRA ARTIFICIAL - 25 25 em.|

Figura 103. Tipos de secciones para terraplenes de carreteras (FPIngenieros, 2019)

Las principales propiedades de la arcilla blanda se obtuvieron de Kahlstom (2013),
descritas por Subsea 7 (2010).

La Instruccidn para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia especifica
el mdédulo de Young y coeficiente de Poisson para distintos tipos de mezclas bituminosas
(Figura 104). De esta instruccién también se tomaron los datos para el material del
terraplén (zahorra).

Densas y semidensas 6.000 0,33
Gruesas 5.000 033
Drenantes y abiertas 4.000 0,35
Discontinua en capa fina 4.000 0,35
De alto madulo 11.000 0,30
Abiertas en frio 1.500 0,35

Figura 104. Caracteristicas mecdnicas de mezclas bituminosas para una temperatura equivalente de 20 °C
(Consejeria de Obras Publicas y Transportes)
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Por lo tanto, los pardmetros de entrada en Plaxis para los distintos casos analizados son
los siguientes:

Arcilla M.S/

M.B.C EPS 20 | EPS 40

Parametro Simbolo Unidad
blanda zahorra

Modelo del material - - Mohr-Coulomb Ell?r:::;)_ Hardening Soil
Tipo de comportamiento - - Drenado No poroso Drenado
Peso espec. aparente Y kN/m3 17 19.5 23 0.2 0.4
Peso espec. saturado Ysat kN/m3 20 22.6 23 0.2 0.4
Moédulo de Young E’ kN/m? 750 18,500 | 5,000,000 1,500 6,100
Maédulo de Young al 50 % , )
de tension desviadora E'so kN/m 1,250 >,400
Mddulo edométrico E’oed kN/m? - - - 1,250 5,400
Moédulo de Young carga- Ey KN/m? _ _ : 2500 10,800
descarga
Coef. de Poisson % - 0.3 0.3 0.33 0.02 0.06
Cohesién c kN/m? 1 5 - 62.150 | 62,150
Angulo de rozamiento ¢ ° 25 36 - 23.250 | 23250
Angulo de dilatancia v ° 0 0 - 0 0

Tabla 36. Propiedades de los materiales para la modelizacion en Plaxis

donde:

M.S es material seleccionado
M.B.C es mezcla bituminosa en caliente
(1) son datos pertenecientes a Martinez Moreno (2018)

Como bien explica CST (2018), en Espafia y en el resto de Europa existen unas normas
sobre el peso de los camiones y sus cargas que son de obligado cumplimiento. Paraello
se debe tener en cuenta la masa maxima autorizada para transporte terrestre o MMA,
ademas del peso maximo autorizado de camiones y su longitud (Figura 105).

Para el disefio, se consideraron camiones de 2 ejes con una masa maxima de 18
toneladas.

2Ejes 3Ejes 4 Ejes +Ejes

voneuos B 18TN | 2526 TN | 31/22TN
remoques | 18TN | 24TN
Torescs 36TN | 407N

Figura 105. Tabla masa madxima autorizada para transporte terrestre (CST, 2018)
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5.1. Caso 1: arcilla blanda

En este primer caso se va a considerar la construccién del terraplén de carretera
directamente sobre el suelo blando. Se tendran en cuenta tres fases y se comprobara si
el terreno resiste cada una de ellas. El inicio de cada fase dependera de la culminacién
de la anterior.

Estas fases son:

e Fase inicial o fase cero: no hay ningun tipo de construccion sobre el terreno
blando.

e 1" fase: se construye el terraplén, formado por 0.75 m de material seleccionado
y 0.25 m de zahorra.

e 2% fage: se construye la carpeta asféltica de 0.25 m de espesor.
e 3" fase: es cuando se aplica la carga de disefio, igual a 90 kN.
La Figura 106 muestra la modelizacidn de la seccidn transversal del caso 1 en Plaxis.

B PLAXIS 2D: Sergio_Elpidio.p2dx * - a8 x
File Edit Phases Options Expert Help

1EEH N AR G -
Phases explorer = 500 ‘DDD 8.00 1000 |\!DO 2000 |2!N
e T " - 53
% % B E = ! |
- - 1
(p It phase [ntaPhase) = = | 1000
( Prase_1 b] B |
Phase_2 3 | 7
3 Phase 3 0| E| ]
'] 1
selection explorer (Phase_3) - ]
® (=) ]
®(=] —=
o
] L
4 £
7 [}
— "
i ©
T
Model explorer (Phese_3) ]
5 Attrbutes lbeary i
& &[] Geometry Ll
& @) [F] Pont loads 4 M
& @) [ Groundwater fiow BCs
& @ ] sois
@ ) ] Model conditons
Coordnates  (-5.000 8.000) Rulers || Orign | Croschair | Snap fo object | Snap togrid | Grid
Command line
Session Model history
"
>

Figura 106. Interfaz de Plaxis 2D durante la modelizacion del caso 1

Se eligieron cuatro puntos a distintas profundidades para conocer el valor del
desplazamiento vertical de cada fase respecto a la anterior.
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Si se considerara un plano de coordenadas en la parte inferior izquierda de la
modelizacién, la ubicacién de los puntos seria la siguiente (Figura 107):

e A=(6.13,7.00): es donde comienza el talud del terraplén del lado izquierdo.

e B=(12.50, 7.00): esta entre el terraplén y el suelo blando y es el eje central de la
modelizacion.

e (C = (12.50, 2.90): estd a 4 m por debajo de B. Para los casos 2 y 3 estara
centralmente en la frontera entre el geofoam y el terreno blando.

e D =(5.00, 2.90): estd a un cuarto de la longitud del terreno blando a la misma
altura que C. Coincidira mds adelante con la esquina entre el geofoam y el
terreno blando.

400 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22,00 24.00 26.00

Figura 107. Puntos donde se desea conocer el desplazamiento vertical del caso 1

Una vez obtenidos los puntos, la distribucién del mallado y tras caracterizar los distintos
tipos de suelo, se procedio a analizar la modelizacion.

La Figura 108 muestra la deformada y un desplazamiento méximo de 13.67 cm tras la
finalizacidn de la construccion del terraplén (1™ fase).

[m]

16
1.4
1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1367 m (Element 58 at Node 10141)

Figura 108. Deformada de la 1ra fase (caso 1). Escala del desplazamiento aumentada 5 veces
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El terreno blando aun soporta la terminacion de la segunda fase. En esta fase el
desplazamiento vertical obtenido fue de 17.13 cm (Figura 109).

[m]

ya N *
16
14
12
1
0.8
0.6
0.4
0.2

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1713 m (Element 58 at Node 10140)
Figura 109. Deformada de la 2da fase (caso 1). Escala del desplazamiento aumentada 5 veces

Como se vera mas adelante, para la tercera fase el terreno blando no soporta la carga
total de disefio. El desplazamiento obtenido es de 25.56 cm y es mostrado en la
Figura 110.

[m]

- < e T

1.6
1.4
1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.2556 m (Element 58 at Node 10140)
Figura 110. Deformada de la 3ra fase (caso 1). Escala del desplazamiento aumentada 5 veces
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La Figura 111 detalla el valor de los desplazamientos de toda la seccién transversal

considerada.

=10 > m]
20.00

Total displacements u,
Maximum value = 9.821*10 > m (Element 1903 at Node 12261)

Minimum value = -0.2556 m (Element 58 at Node 10140)
Figura 111. Desplazamiento vertical de la 3ra fase (caso 1) en toda la seccion

El terreno solo pudo soportar el 65 % de la carga de diseiio. Para saber el desplazamiento
de cada punto en las distintas fases se presenta un grafico lineal en la Figura 112.

Chart 1
- N16514(A)

—+ NB8714(B)

+ N10765(C)
N13395(D)

u, tm]

Figura 112. Proporcion de fase alcanzada vs el desplazamiento (caso 1)

Entender este grafico es sencillo. El eje de abscisas corresponde al desplazamiento y el
eje de ordenadas al porcentaje de la carga.

Si se observa la grafica correspondiente al punto B (la roja) de derecha a izquierda, ésta
aumenta linealmente. Significa que la primera fase llegd al 100 % y experimentd un
asentamiento de 0.136 m. La segunda fase inicia con este desplazamiento previo y por
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esto es que se visualiza la linea vertical entre el final de la primera pendiente y el
comienzo de la segunda. Al completarse esta fase el desplazamiento aumentéa 0.17 m.
Como se explicé anteriormente, la tercera fase llegd al 65 % de la carga aplicada con un
desplazamiento de 0.255 m.

De acuerdo con el grafico, el punto B experimentd mayor desplazamiento vertical,
seguido del C, Ay D. La Tabla 37 muestra su valor en las distintas fases.

Desplazamiento (m)

Punto
17 fase = 2% fase 37 fase
A 0.047 0.055 0.065
B 0.137 0.170 0.255
C 0.054 0.067 0.100
D 0.016 0.019 0.027

Tabla 37. Desplazamientos en los puntos seleccionados del caso 1

5.2. Caso 2: EPS de 20 kg/m?

En este segundo caso se va a sustituir una seccién de 15.00 m x 4.10 m del terreno
blando por otra seccién de 15.00 m x 4.00 m de bloques de EPS de 20 kg/m?3. Los 0.10 m
restantes es para la colocacién de la geomembrana y nivelacién del terreno para la
construccion del terraplén, que contara con la misma seccion del caso anterior.

Se tendran en cuenta las mismas fases que en el caso 1. Si el terreno soporta el 100 %
de la carga de diseno aplicada, se considerara una cuarta fase. Esta Ultima no dependerd
de la tercera, sino de la segunda. Esto se debe a que se quiso comprobar si bajo este

esquema el terreno soportaria el triple de la carga de disefio. Por tanto, las fases son:

e Fase inicial o fase cero: el terreno ha sido excavado con las dimensiones
previamente especificadas y se han colocado los bloques de EPS de 20 kg/m?3.

e 1" fase: se construye el terraplén, formado por 0.75 m de material seleccionado
y 0.25 m de zahorra sobre los bloques de EPS.

e 2% fage: se construye la carpeta asfaltica de 0.25 m de espesor.
e 3" fase: se aplica la carga de disefio, igual a 90 kN.

e 4% fase: se triplica la carga de disefio al cabo de la 2% fase.
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La modelizacién de la seccidn transversal del caso 2 es mostrada en la Figura 113.

Figura 113. Modelizacién para el caso 2y 3

Para medir el desplazamiento se tomaron los mismos puntos del caso 1 (A, B, Cy D). Se
afiadié un punto extra (E) para también medirlo en la parte central de la arcilla por
debajo de los bloques de EPS. Este punto estara a 1.45 m por debajo de C (Figura 114).

R m"t&a”%*?fl ftfx'fn £ fn

Figura 114. Puntos donde se desea conocer el desplazamiento vertical del caso 2

Tras analizar este modelo, el terreno soportd la 3ra fase. La deformada de esta fase se
muestra en la Figura 115.

Figura 115. Deformada de la 3™ fase (caso 2). Escala del desplazamiento aumentada 5 veces
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Los desplazamientos de toda la seccion aparecen en la Figura 116.

[‘10'3m]
20.00
-20.00

-60.00

-100.00

-140.00

-180.00

-220.00

-260.00

Total displacements u,
Maximum value = 0.000 m (Element 1601 at Node 3964)
Minimum value = -0.2479 m (Element 7 at Node 12853)

Figura 116. Desplazamiento vertical de la 3ra fase (caso 2) en toda la seccion

El terreno soportd la carga de disefio de 90 kN. También, resistid el triple de la carga de
diseino de la cuarta fase.

El desplazamiento de los puntos B, C y E desde la primera fase hasta la cuarta es
mostrado en la Figura 117, y en las mismas fases para el Ay D en la Figura 118.

Chart 2
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Figura 117. Proporcion de fase alcanzada vs el desplazamiento para los puntos B, Cy E (caso 2)
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Figura 118. Proporcidn de fase alcanzada vs el desplazamiento para los puntos Ay D (caso 2)

La Tabla 38 refleja el valor de los desplazamientos de cada punto en cada fase.

I S

Desplazamiento (m)

Punto
1™ fase | 2%fase 3™fase 4% fase
A 0.039 0.045 0.062 0.086
B 0.094 0.124 0.246 0.511
C 0.044 0.058 0.107 0.239
D 0.029 0.032 0.042 0.058

E 0.022 0.029 0.051 0.096

Tabla 38. Desplazamientos en los puntos seleccionados del caso 2

El factor de seguridad obtenido en el punto By C para la tercera y cuarta fase se muestra
en la Figura 119.

-
-
i

u, [m]

Figura 119. Factor de seguridad para los puntos By C en la 3 y 4 fase del caso 2

El factor de seguridad obtenido en los dos puntos (B y C) al cabo de la 3" fase fue de 3.3,
en cambio, para los mismos puntos en la 4% fase bajé a 1.9.
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5.3. Caso 3: EPS de 40 kg/m3

Todo el proceso constructivo y las consideraciones de cargas son iguales que en el caso
2, con la diferencia de que se utilizardn bloques de EPS de 40 kg/m?3.

Se espera que para esta densidad y propiedades el material también cumpla. La
interrogante estara en la variacion de los desplazamientos de los puntos seleccionados
respecto al caso 2.

Tras el respectivo analisis, la deformada de esta fase se muestra en la Figura 120.
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Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1248 m (Element 7 at Node 12853)
Figura 120. Deformada de la 3ra fase (caso 3). Escala del desplazamiento aumentada 5 veces

Los desplazamientos de toda la seccion aparecen en la Figura 121.

-110.00

-130.00

Total displacements u,
Maximum value = 0.000 m (Element 1601 at Node 3964)
Minimum value = -0.1248 m (Element 7 at Node 12853)

Figura 121. Desplazamiento vertical de la 3ra fase (caso 3) en toda la seccion
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La Figura 122 muestra los desplazamientos de los puntos B, Cy E desde la primera hasta
la cuarta fase, y en la Figura 123, los correspondientes a los puntos Ay D.
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Figura 122. Proporcion de fase alcanzada vs el desplazamiento para los puntos B, Cy E (caso 3)
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Figura 123. Proporcion de fase alcanzada vs el desplazamiento para los puntos Ay D (caso 3)

La Tabla 39 refleja el valor de los desplazamientos de cada punto en cada fase.

Desplazamiento (m)

Punto
1™ fase | 2%fase 3™ fase 4% fase
A 0.031 0.038 0.058 0.095
B 0.046 0.061 0.124 0.274
C 0.038 0.050 0.094 0.192
D 0.036 0.041 0.055 0.080

E 0.020 0.025 0.046 0.087

Tabla 39. Desplazamientos en los puntos seleccionados del caso 2
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En la Figura 124 se presenta el factor de seguridad obtenido en el punto By C para la
tercera y cuarta fase.

|| Chart3
e~ N10580(8)
+ N4205(C)

™sf[]

u,, [m]

Figura 124. Factor de seguridad para los puntos By C en la 3 y 4 fase del caso 3

Respecto a las muestras de 20 kg/m?3, el factor de seguridad aumentd. En los puntos By
C fue de 3.7 al cabo de la tercera fase. En la cuarta, pasaron de 1.9 a 2.3.

5.4. Resumen

Como fue evidente, el terreno blando por si solo no pudo resistir el 100 % de la carga de
disefio (solamente el 65 %). Al emplearse el geofoam se pudo buscar una solucion a este
problema.

EI EPS de 20 kg/m3 pudo resistir las cargas de disefio y la consideracién de la cuarta fase
del triple de dicha carga. El punto B fue el que experimentdé mayor desplazamiento
vertical al completarse la tercera fase, con 0.246 m.

El de 40 kg/m3 también cumplié en cada fase y en comparacidon con el anterior, se
obtuvieron menores desplazamientos y mayor factor de seguridad.

La Tabla 40 muestra una comparativa del desplazamiento vertical en cada punto en
funcién de las fases constructivas y, obviamente, del caso en cuestién (1, 2 0 3). En la
Tabla 41 se comparan los factores de seguridad obtenidos en la tercera y cuarta fase de
los casos 2y 3.
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Fase 1 Fase 2
Punto Desplazamiento (m) Variacion (%) Desplazamiento (m) Variacion (%)
Caso Caso Caso Caso
Casol Caso2 Caso3 1al2 2al3 Casol Caso2 Caso3 1al2 2al3
A 0.047 0.039 0.031 -17.0 | —20.5 | 0.055 0.045 0.038 | —18.2 -15.6
B 0.137 0.094 | 0.046 -314 | -51.1 | 0.170 | 0.124 @ 0.061 | -27.1  -50.8
C 0.054 0.044 | 0.038 -185 | —13.6 | 0.067 0.058 | 0.050 -134 -13.8
D 0.016 0.029 0.036 81.2 241 0.019 0.032 0.041 68.4 28.1
E - 0.022 0.020 - -9.1 - 0.029 0.025 - -13.8
Punto Desplazamiento (m) Variacion (%) Desplazamiento (m) Variacidn (%)
Caso Caso Caso Caso
Casol Caso2 Caso3 1al2 2al3 Casol Caso2 Caso3 1al2 2al3
A | 0.065* 0.062 0.058 - -6.4 - 0.086 = 0.095 - 10.5
B | 0.255* 0.246 0.124 - —-49.6 - 0.511 @ 0.274 - —-46.4
C | 0.100* 0.107 0.094 - -121 - 0.239  0.192 - -19.7
D | 0.027* 0.042 0.055 - 31.0 - 0.058 = 0.080 - 37.9
E - 0.051 @ 0.046 - -9.8 - 0.096 = 0.087 - —-9.38

Tabla 40. Comparativa del desplazamiento vertical de cada punto en funcion a los casos considerados y sus fases

donde:

* datos obtenidos al 65 % de la fuerza aplicada. No fueron considerados en la
comparacion

Caso 1 es el terreno blando sin EPS

Caso 2 es la solucién con EPS de 20 kg/m3

Caso 3 es la solucidn con EPS de 40 kg/m?3

Fase 3 Fase 4 ‘
Factor de Variacion Factor de Variacion
Punto seguridad (%) seguridad (%)

Caso Caso

Caso2 Caso3 2al3 Caso2 Caso3 2al3
B

3.3 3.7 12.1 1.9 2.3 21.0
C

Tabla 41. Comparativa del factor de seguridad obtenidos en la tercera y cuarta fase de los casos 2 y 3

Si se comparan las fases en las que el terreno blando soportd todas las cargas en un
100 % (fases 1y 2) con la primera solucién de EPS (caso 2), hay una disminucién en los
desplazamientos verticales que oscila entre un 17 — 31.4 %. Aun este material
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resistiendo completamente la carga de disefio en la fase 3, obtuvo menores
desplazamientos que el terreno en el caso uno resistiendo solamente el 65 %.

Al comparar los resultados del EPS de 20 kg/m?3 con el de 40 kg/m3, los desplazamientos
de este ultimo, de manera general, fueron menores fueron menores a los del caso 2.
También, el factor de seguridad fue levemente mayor en los puntos evaluados (B y C)
en relacién al de 20 kg/m3.
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6 Conclusiones

Luego de varios estudios en las propiedades y comportamientos del geofoam teniendo
en cuenta su densidad, se han podido establecer varias conclusiones al respecto.

En las pruebas de corta duracion en los ensayos edométricos, el aumento porcentual
obtenido al aumentar geométricamente la carga partiendo de 12.5 kPa hasta 50 kPa fue
entre 170 % — 192 %. Esto no sucedid cuando se duplicé a 100 kPa. Aqui la variacién
respecto a los 50 kPa fue 11.5 veces mayor vy, por tanto, se super6 el 10 % de la
deformacion.

En los ensayos edométricos de larga duracién y con ciclos de carga, tras mas de 620
horas a un esfuerzo de compresién constante de 25 o 50 kPa, no se pudo conseguir que
se estabilizara la deformacidn por fluencia en las muestras de 20 kg/m?3.

La deformacidn por fluencia fue menor en las muestras de mayor densidad.

El porcentaje de recuperacion del EPS de 20 kg/m3 es el siguiente: entre 36 % — 45 % al
pasar de 25 kPa a 0 kPa, de 20 — 25 % si el esfuerzo es de 50 kPa y se retira por completo,
y de un 5 % si sucede lo mismo a 100 kPa.

Aunque hubo algunos inconvenientes para determinar el coeficiente de Poisson, se
pudo obtener unos valores que coinciden con los de algunos autores de referencia,
aungue estos autores no especificaron la densidad ni el rango de deformacién con el
cual establecieron dicho coeficiente.

Por tanto, para una densidad entre 15 a 20 kg/m? y cuyo rango de deformacion esté
entre el 1 -10 %, el coeficiente de Poisson esta entre 0.01 y 0.04. En el mismo rango de
deformacion, pero a una densidad variable entre 35 a 40 kg/m3, el valor es de 0.02 a
0.07.

Los ensayos a compresiéon simple fueron realizados con una velocidad de deformacion
baja. Los valores obtenidos del esfuerzo de compresidn uniaxial para las muestras de 20
y 40 kg/m?3 coinciden con los obtenidos por autores de referencia.

El esfuerzo de compresidn uniaxial en las muestras de 20 kg/m3 al 5 % de la deformacién
fue de 63.3 kPa y de 81.3 kPa para el 10 %. En las de 40 kg/m?3 fue de 227 kPa para el
5% y de 267.2 kPa en el 10 %. Como se aprecia, un aumento en la densidad no se
corresponde en igual medida con el del esfuerzo.
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El mdédulo de Young o tangente entre el 1 — 4 % de la deformacién para el EPS de
20 kg/m? fue de 1,500 kPa. Para el mismo rango de deformacion, pero en el de 40 kg/m3,
es de 6,100 kPa. Estos resultados fueron menores a los obtenidos por diversos autores
ya citados, debido a que éstos calcularon el médulo tangencial inicial.

El Eso obtenido para el EPS de 20 kg/m3 fue de 1,250 kPa y para el EPS de 40 kg/m3,
5,400 kPa.

Al realizar las modelizaciones en Plaxis, los dos tipos de EPS pudieron resistir la carga de
disefo con un buen factor de seguridad. Incluso, resistieron tres veces este valor. La
principal diferencia fue el mayor desplazamiento vertical en el menos denso.

En algunos puntos donde se midieron los desplazamientos, el EPS de mayor densidad
registré hasta un 50 % menos en comparacion con el de 20 kg/m?3. Por tanto, para este
problema se emplearia el de 40 kg/m?3 para tener menores asentamientos.
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