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1 INTRODUCCION.

1.1 Resumen

El EPS (poliestireno expandido) es un material pléstico y rigido fabricado a partir del
moldeo de perlas de poliestireno expandible o uno de sus copolimeros, que presenta una
estructura celular cerrada y rellena de aire. Dicho material ofrece unas propiedades
aislantes y resistentes a la humedad, propiedades que se mantienen durante toda su vida
util sin apenas variaciones.

En la actualidad el EPS se utiliza principalmente para aislamiento o material de
aligeramiento, aunque en 1960, en Noruega se descubrié que el EPS era adecuado para el
sector de la ingenieria civil (Figura 1.1). Por una parte, su efecto aislante evitaba que se
congelase el subsuelo, eliminando asi los posteriores problemas del deshielo. Por otra
parte, su resistencia mecanica y cohesion permitian la construccion de estructuras que
tienen una gran resistencia vertical y horizontal.

Figura 1.1 Uso del EPS en ingenieria civil. Fuente: “ANAPE”

En zonas donde el terreno es muy blando, siempre es conveniente mejorarlo, y el principal
material empleado para ello suele ser la arena. Dicho material presenta una serie de
inconvenientes: se necesitan grandes cantidades, casi siempre se producen asentamientos
(incrementa el plazo de ejecucién), y también habria que tener en cuenta costes de
mantenimiento para situaciones futuras.

Para solventar este problema se estudiara el empleo de arena y distintas proporciones de
EPS y se analizara el comportamiento conjunto de estos dos materiales mediante un
ensayo edométrico.
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En el articulo An investigation on the geotechnical properties of sand—EPS mixture using
large oedometer apparatus (Chenari, R. J. et al, 2016), se realizé una investigacion sobre
las propiedades geotécnicas de la mezcla de arena y EPS para su posterior aplicacion en
la ingenieria geotécnica. Se veran los puntos en comun con este articulo.

En este proyecto se analizaran las propiedades de los dos materiales por separado, tanto
de la arena como del EPS. También se realizaran mezclas de arena y EPS en distintas
proporciones y se someteran a un ensayo edomeétrico para analizar su deformacion.

1.2 Objetivos y alcance

El objetivo principal que se pretende conseguir en este proyecto es el estudio de
deformacion en célula edométrica de preparados de arena y EPS para la mejora del
terreno.

Otro objetivo que se pretende alcanzar es comparar los ensayos que se hicieron en el
trabajo An investigation on the geotechnical properties of sand—EPS mixture using large
oedometer apparatus (Chenari, R. J. et al, 2016) y ver los puntos en comun que se tienen
con este.

Los objetivos secundarios que también se pretenden alcanzar y que son necesarios para
conseguir el objetivo principal propuesto, son:

- Manejo del edometro.

- Manejo del aparato METATEST, para registro de deformaciones de forma
computarizada.

- Desarrollo de procedimientos para preparado de muestras con diferentes proporciones
de EPS y arena

- Establecer los rangos de deformacion y tiempos de deformacion de cara a desarrollar
estudios posteriores en ensayos de corte.

2  FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Caracterizacién de los materiales

2.1.1 Arena

En geologia se denomina arena al material compuesto por particulas cuyo tamafio varia
entre 0.063 y 2mm. A la particula individual dentro de este rango se le conoce como clasto
0 grano de arena.

Se recurrira a la distinta bibliografia disponible para describir el comportamiento de dicho
material.



Estudio de deformacion en célula edométrica para preparados de arena y EPS para la mejora del terreno.......... Loudmilla Fezzani

El tamafio de particula de arena utilizado en distintas normas (AASHTO, ASTM, Norma
britanica) queda descrito en el libro “Mecanica de suelos—Propiedades fisicas y quimicas
de los suelos més utilizados en ingenieria” (Berry, P et David, R 1993), mediante la Tabla
2.1

Tabla 2.1 Tamafio de particulas. Fuente: Mecanica de suelos. Berry. 1993

Tamano de las particulas {mm}

Descripoion Mormas

de las particulas  britanicas’ AASHTOD* ASTM* Unificado
Grava 602 75-2 = 3 75476
Arana 2-0.06 T 2-0.08 2-0.075 4.75-0.075
Lima 0.06-0.002 0,050,002 0.075-0.005 < 0.075 finos
Arcilla = (1,002 < [0.002 = 0,005

Por tanto, el tamafio de grano que debe tener el material debe estar comprendido entre 2
y 0.05mm.

En el libro “Mecanica de suelos” (Lambe, T. W. y Whitman, R. V, 2006) también
establece un valor muy similar al que viene reflejado en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Tamafio de particulas. Fuente: Mecanica de suelos, Lambe. 2006

Blogues =30 cm

Boleos (bolos)  15a 30 cm

Grava 2.0 mm (6 4.76 mm)a 15 cm

Arena 0.06 (6 0.076 mm)a 2.0 mm (6 4.76 mm}
Limo 0.002 20,06 mm (6 0.074 mm)

Arcilla < 0.002 mm

Se puede observar que una arena debe tener un tamafio de particula comprendido entre
0.06mm y 2mm.

Otro parametro de la arena que se puede describir es el de Gs, densidad relativa de las
particulas de un suelo. En el libro ”Mecénica de suelos—Propiedades fisicas y quimicas
de los suelos mas utilizados en ingenieria” (Berry, P et David, R 1993), define que una
arena debe tener un valor de Gs proximo a 2.65, tal y como aparece en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores de densidad especifica. Fuente: Mecanica de suelos, Berry. 1993

—_

Tipo desuelo [

Grava, arena y limo 265
Arcilla inorgéanica 270
Arcillaorgénica 2.60
Turba amorfa 2.00
Turba tibrosa 1.60
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Por ultimo, se puede definir los valores de densidad minima y maxima como aparece en
la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Propiedades de los suelos granulares. Fuente: Mecéanica de suelos, Berry 1993

Contenido de
Porosidad Relacion de humedad

vaclios 5, =1 Densidad (Mg/m?*
Descripcion v (%) I w (%al Pa . Pa
Arzna uniforme sualta 46 0.85 az 1.44 1.83
Arena uniforme densa 34 0.581 19 1.75 2.08
Arena bien gradada suelta 40 0.67 26 1.59 1.98
Arana bien gradada densa i 0.43 16 1.86 2.16
Tilita glacial bien gradada 20 0,25 ] 211 2.3z
Arcilla glacial blanda 65 1.20 45 1.1 1.76
Arcilla glacial dura a7 .60 22 1.69 2.06
Arcilla ligeramente organica blanda 66 1.90 70 0.92 1.57
Arcilla muy organica blanda 75 3.00 110 0.68 1.43
Arcilla montmaorilonitica blanda
{bentonita) B4 5.20 194 0.44 1.28
Turba amorfa : 31 10 500 0.18 1.09
Turba fibrosa 94 15 1,000 0.09 1.03

Establece unos valores para la densidad méaxima 1.75 mg/m®y para la densidad minima
un valor que es proximo a 1.44 mg/m?,

2.1.2 EPS (Poliestireno expandido)

Caracteristicas y propiedades:

EPS (poliestireno expandido), es un plastico, casi siempre de color blanco, que se utiliza
para diversos fines desde los afios 60 (Figura 2.1).

En Espafia el principal uso que se le suele dar a este material es como material aislante,
para embalaje y también en la construccion.

Figura 2.1 Muestra de EPS
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Es uno de los materiales aislantes mas baratos y debido a su especial estructura, uno de
los mejor adaptados a los diferentes sistemas de construccion. De las diversas ventajas
que tiene podemos destacar las siguientes:

- Es ligero y sencillo de procesar

- En el sector de la ingenieria civil no se ve afectado por la humedad ni por el agua.
Tampoco se produce difusion en el material.

- Soporta cargas mecanicas gracias a su estructura de celdas

- Es muy duradero y no se deteriora con el transcurso del tiempo

En cuanto a la produccién de este material, podemos dividir el proceso en dos fases: una
primera fase que consiste en convertir el petroleo en poliestireno expandible, y otra que
consiste en convertir el poliestireno expandible en productos de EPS.

Las diversas propiedades del EPS estan relacionadas con la designacion del peso por
unidad de volumen del EPS. Los productos y articulos acabados en poliestireno
expandido (EPS) se caracterizan por ser extraordinariamente ligeros y resistentes. En
funcién de la aplicacidn las densidades se sitdan en el intervalo que va desde los 10kg/m3
hasta los 50kg/m3.

Nombraremos las siguientes propiedades mecanicas obtenidas de “Asociacion nacional
del poliestireno expandido, ANAPE .

- Resistencia a la compresion:

El diagrama de tensidn- deformacion del EPS tiene una forma peculiar. El limite elastico
se sitlla para un valor de la deformacion comprendido entre el 1y 1,5%.

La resistencia a la compresion se determina como la presion a la cual se produce una
deformacion del 10% de la muestra sometida a ensayo. Esta deformacidn elastica lineal
inicial se emplea para determinar el modulo de elasticidad tangencial (E: en kPa). Dicha
evolucion se representa en la Figura 2.2.

g =

- /

- 7

g“ 7
¥

0 20 30 4 5 6 70 80 % 100
Deformation (%)

Figure 1: Diagram Showing Load-Deformation

Figura 2.2. Evolucién de la tensién-deformacion del EPS. Figura extraida de “ANAPE”
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En la segunda parte de la evolucion existe una tendencia eléstica no lineal. La Figura 2.3
muestra la evolucion mas alla de la primera seccion:

i S T e ¢

Compression Stress (kPa)

0 10% i
Deformation (%)

«--- Yyield point .
- -~ compression strength
Figure 2: (Initial) EPS Stress-Strain Relationship

Figura 2.3 Limite elastico del EPS. Figura extraida de “ANAPE”

Este limite elastico representa aproximadamente el 75% de la tensién de compresion
para todas las densidades de EPS.

- Contraccion transversal

El médulo de Poisson o de contraccion transversal es pequefio, considerandose
despreciable en algunos paises. Para quedarnos del lado de la seguridad es conveniente
designarle un valor de v = 0,1. Este valor se aplica en la zona de deformacion elastica.

- Fluenciay relajacion

La fluencia consiste en el aumento de la deformacion a lo largo del tiempo como
consecuencia de la carga que tiene que soportar. En el EPS la fluencia depende de las
siguientes variables: densidad, presion, deformacion, tiempo y temperatura.

La relajacion se produce cuando la presion interna disminuye a lo largo del tiempo. Se
recomienda realizar el cdlculo de acuerdo con las normas CEN para el EPS.

- Resistencia a la compresion a largo plazo

La resistencia a la compresion a largo plazo es el nivel admisible de carga continua
durante 50 afios con el objetivo de eliminar los efectos de fluencia indeseables. Los
valores que se muestran en la Tabla 2.5 varian en funcién del tipo de EPS.
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Tabla 2.5 Resistencia a la compresion a largo plazo. Figura extraida de “ANAPE”

Tipos de EPS
Resistencia a la compresion a largo plazo 15 20 25 30 35 40
G largo plazo 20 30 40 50 60 70

- Coeficiente de rozamiento:

Se vincula dicho coeficiente a la oposicion al deslizamiento que ofrecen las superficies
de dos cuerpos en contacto segun la intensidad del apoyo mutuo que experimenta. En los
calculos, se puede utilizar 0,5 como un valor seguro.

Otras caracteristicas que habria que tener en cuenta son:
- Temperaturas

Como se ha citado antes, 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 contraccion). Con
respecto al extremo superior el limite de temperaturas de uso se sitda alrededor de los
100°C para acciones de corta duracion, y 80°C para acciones prolongadas.

- Propiedades quimicas

El poliestireno expandido es estable frente a muchos productos quimicos. Si se utilizan
adhesivos, pinturas disolventes y vapores concentrados de estos productos, hay que
esperar un ataque de estas substancias. El EPS no suele tener un comportamiento estable
frente a los &cidos, hidrocarburos asfalticos ni aceite de Diesel ni carburante.

Campo de aplicacion:

El EPS tiene diversas aplicaciones en el sector de la ingenieria civil. Se citaran diversas
soluciones tedricas:

- Estructuras con bajo nivel de asentamiento:

Aunque el EPS sea ligero, es capaz de soportar una carga de compresion conservando su
forma. El empleo de este material en distintos proyectos de ingenieria civil conduce por
tanto a estructuras con bajo nivel de asentamiento. Esto favorece que el coste futuro de
mantenimiento sea inferior y también que la estructura se pueda poner en uso
inmediatamente.
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Los materiales de relleno tradicionales, como la arena pueden provocar la perdida de
estabilidad del suelo. Una estructura con EPS no tiene mucho mas peso que el terreno
excavado y por tanto no afecta a la estabilidad del suelo.

- Prevencion de cargas laterales:

Las cimentaciones con EPS no tienen el problema de la resistencia a traccion minima, por
tanto, no conducira a un disefio de carreteras en el que el &ngulo del talud natural es un
factor determinante. Estos pueden incluso terminar en un borde vertical.

- Ausencia de dafos por heladas:

Se puede emplear incluso capas delgadas de EPS, ya que estas tienen un excelente
aislamiento térmico.

En cuanto al subsuelo sensible a las heladas, una alimentacion continua de calor
geotérmico mantiene la temperatura de la cimentacion por encima del punto de
congelacion, debido a que el EPS impide la perdida de calor.

- Calidad especial para drenaje:

Es habitual emplear EPS para drenar el exceso de agua de un terreno, utilizandose
principalmente en el drenaje de agua en parques o en campos de deportes.

El proceso de drenaje se realiza mediante una red de pasos entre los granos de EPS,
utilizandose para ello un EPS especial llamado EPS sintetizado.

2.2 Caracteristicas de los ensayos y procedimientos de laboratorio

2.2.1 Condiciones edométricas.

Segun la informacidn obtenida del libro “Ingenieria geologica” (Gonzélez de Vallejo et
al, 2002), este modelo se emplea para estimar los asientos producidos por terraplenes,
zapatas, losas etc., especialmente en suelos finos y saturados.

El ensayo se lleva a cabo con un aparato denominado edémetro, que consiste en un anillo
rigido de acero en cuyo interior se coloca la probeta de suelo. En la parte inferior y
superior de la probeta se colocan unas piedras porosas que permiten el drenaje del agua
contenida en el suelo.

Sobre la piedra porosa superior se coloca una placa rigida y en su centro se aplica la carga
vertical. Dicha carga se va aumentando en escalones, normalmente cada escalén duplica
la carga anterior, y se mide lo que se comprime o asienta la probeta de suelo con los
distintos métodos disponibles para la recogida de datos.

La funcion del anillo, Figura 2.4, que contiene la muestra es impedir las deformaciones
laterales e imponer condiciones de presion unidimensional. Esto hace que, en un suelo

8
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poco permeable, cuando se coloca un nuevo escalén de carga, todo el incremento de
tension vertical total se transmita instantaneamente al agua intersticial y que las tensiones
efectivas no varien.

Camga
v
5N L2 _Age
= N =
! Muestra \ R
\\ [
A\
A
Piedra porosa

Figura 2.4 Eddmetro, Vallejo. 2002. Mecanica de suelos.

A efectos précticos es como si se tratara de un estrato de suelo situado entre dos capas de
suelo permeables y se aplicara al conjunto una carga. EI edometro puede servir para
reproducir en el laboratorio los aspectos descritos anteriormente.

Este aparato presenta la ventaja de que es un dispositivo tradicional, sencillo de operar y
ofrece unos resultados confiables.

Sin embargo, presenta como desventaja el hecho de que para su uso se necesita una
técnica cuidadosa y una supervision permanente hasta la finalizacion del ensayo, el cual
puede durar varios dias.

Con los resultados que proporciona este ensayo se puede hacer una representacion de la
deformacion en funcion del tiempo. La curva que se obtiene para cada escalon de carga
se denomina curva de consolidacion.

Una vez que se han determinado los escalones de carga, se procede a descargar segun
otros escalones, obteniéndose asi una rama de descarga, que representa la capacidad que
tiene el terreno de recuperarse.

Los resultados, tanto de la rama de carga, como la de descarga, se representan en un
gréfico. En las ordenadas se indican las deformaciones verticales unitarias o los indices
de poros, y en las abscisas las tensiones efectivas verticales de cada escalon. Dado que lo
que realmente se mide es la compresion vertical AH de una pastilla de suelo de espesor
inicial Ho para determinar el indice de poros tras cada escalon se hace uso de la siguiente
relacion obtenida del libro “Mecénica de suelos” (Gonzélez Vallejo, et al.,2002):

AH_eO—e
HO 1+e,

AH
—>e=eo—%(1+eo)

Siendo eo el indice de poros inicial de la muestra.
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En la Figura 2.5 se muestra una curva edometrica de un ensayo en el que se ha efectuado
un ciclo de descarga-recarga, segun Lancellota (1991)

1.6 ' |'|| I ] ! |
1.4 — 1 . . -
12 | Led | 1 l A | |
A 1 | | | |
o 1 i I i !
g r 1 7 7 H T
805' - ._L_hu_l | li_u ) |
= h, T
~ i | N
§0v 1 t ! r Y
A | l e A A
0. — T T : .
02 2 | l i 1 l
- Tl T T T T

o o] 1 ! 1l ! L

0 00 1.000 10.000

Tensiones efectivas verticales (kPa)

Figura 2.5 Curva edometrica. Lancellota. 1991.

A partir de la curva edomeétrica de la Figura 2.5, se pueden obtener algunos parametros
que describiremos a continuacion:

- Indice de compresion y entumecimiento:

Una vez obtenida la curva se pueden obtener los indices de compresién y entumecimiento.

Las curvas edométricas tienen un tramo recto en la rama de carga, la pendiente de este
tramo recto es una constante del suelo que se denomina indice de compresion. Si se eligen
dos puntos en el tramo recto inicial y final se puede obtener la pendiente. Este indice
indica si el suelo es mas o menos deformable.

En cuanto al indice de entumecimiento, se trata de la pendiente del tramo recto de la curva
de descarga.

- Moddulo edométrico:

Es un modulo de compresion confinada sin deformaciones horizontales que solo tiene
validez para determinados valores de carga, viene expresado por:
Ad’,
=
Ag,

Donde 4a’,, es el incremento de la presion efectiva vertical en un intervalo de la curva
edométricay Ae, es la deformacion vertical unitaria que le corresponde.

- Modbdulo de compresibilidad volumétrica:

Es el inverso del médulo edométrico
10
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m, = Ag,/ Ad’,

En cuanto al tiempo de consolidacion, suele considerarse que la muestra ha alcanzado la
consolidacion transcurridas las 24 horas

2.2.2  Normativa utilizada

Para la realizacion de los diferentes ensayos previos al ensayo edométrico se utilizaran
las siguientes normativas para obtener los valores que se necesitan:

- Curva granulométrica

Para realizar la curva granulométrica a la muestra se utilizara la Norma UNE 103 101,
que tiene como objetivo especificar el método para determinar los diferentes tamafios de
las particulas que componen un suelo. Otro objetivo de esta norma es obtener la cantidad,
expresada en tanto por cien de estas, que pasan por los distintos tamices de la serie
empleada en el ensayo.

El material necesario para realizar el ensayo es el siguiente:

- Unos tamices de malla cuadrada y tejido de alambre que cumplan la Norma UNE 7
050-2. Una serie que se suele utilizar es la siguiente: 100; 80; 63; 50; 40; 25; 20; 12.5;
10; 6.3; 5; 2; 1.25; 0.40; 0.160; 0.080.

- Una balanza para realizar las mediciones de los pesos.

- Unequipo formado por un agitador mecénico, con un motor eléctrico que pueda agitar
a una velocidad superior a 10000 r.p.m.

- Secadores con una temperatura regulable hasta 60°C

- Una estufa de desecacion regulable hasta los 115°C

- Un vaso de precipitados

- Un cepillo y una brocha para limpiar las mallas de los tamices.

El procedimiento operatorio de este ensayo es el siguiente:

Se selecciona una muestra de suelo y se mide su masa, tanto la de esta como la del
recipiente que la contiene. A continuacién, se seleccionan los tamices que se crean
convenientes para la realizacion del ensayo y se ordenan de mayor a menor abertura.
Vertemos la muestra y procedemos a su agitacion a potencia 7 y durante 15 minutos.

Pasado este tiempo se extraen los tamices del agitador y se mide la masa de suelo que
queda retenida en cada tamiz. Con la ayuda de la brocha y del cepillo se intenta extraer
todos los granos que puedan quedar retenidos en los tamices.

Se expresan los datos obtenidos en una tabla como la Tabla 2.6
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Tabla 2.6 Tabla para la realizacion de la curva granulométrica.

ABERTURA TAMIZ PESO PARCIAL (G) %RETENIDO %RETENIDO %PASANTE
(MM) ACUMULADO ACUMULADO
FONDO (Gramos)

TOTAL (Gramos)

Y por ultimo se representan los resultados en un grafico semilogaritmico. En las abscisas
el tamafio de la abertura del tamiz y en las ordenadas el porcentaje pasante acumulado.

- Densidad relativa de las particulas de un suelo Gs

Para determinar la densidad relativa de las particulas menores de 5mm de un suelo se
emplea la Norma UNE 103-302-94. Esta densidad viene definida como el cociente entre
la masa de un determinado volumen de suelo, exento de poros y la masa del mismo
volumen de agua destilada exenta de aire.

Para la realizacion del ensayo se necesitan tres picnémetros como el que aparece en la
Figura 2.6 de capacidad entre 50 cm®y 100cm?. Una balanza para realizar las mediciones
de las masas, agua destilada y un pafio.

Figura 2.6 Picnémetro para la realizacion del ensayo Gs.

El procedimiento que hay que seguir para realizar el ensayo es el siguiente: primero se
mide la masa del picndmetro seco, a continuacion, se divide la muestra en tres porciones
de unos 15g aproximadamente.
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Se fija una temperatura constante en el picnometro, entre 20°C y 25°C, lo mas préxima a
la del ambiente, para que a la hora de introducir el agua éste no sufra variaciones.

Se llena el picndmetro hasta la linea de enrase y se mide su masa M1. Se extrae el cuello
del picnémetro y se vacia el agua hasta que quede la mitad y se mide su masa M2 (sin
colocar el cuello). El siguiente paso serd verter la porcion de muestra de suelo en el
picnometro y determinar su masa M3 (sin colocar el cuello). Por altimo, se coloca el cuello
del picndmetro y se realiza la Gltima medicion del conjunto, al que se llamara Mg,

Con la expresion que facilita la Norma se obtiene la densidad relativa de las particulas
solidas:

M3z— M
(M3— Mz)+(M1— My)

Gs=

Se obtienen 3 valores de Gs, una para cada porcion de suelo. El valor que se adopta sera
la media de los tres.

- Densidad minima de una arena

Para determinar la densidad minima de una arena se utilizara la Norma UNE 103-105-93,
que especifica el método para la determinacion de la densidad de una arena seca, no
cementada, que pase en su totalidad por el tamiz 5.0 mm y que no contenga mas de un
10% del material que pase por el tamiz 0.08mm.

El material que se va a necesitar va a ser el siguiente: cuatro recipientes cuyas
dimensiones se puedan medir (diametro y altura), un embudo, un micrémetro o calibre,
una balanza y un ensarador metalico.

Figura 2.7 Recipiente metélico empleado en los ensayos.
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El recipiente que se va a emplear va a ser el que aparece en la Figura 2.7, se mide la masa
del recipiente My, también su altura y didmetro con un pie de rey. Finalmente se obtiene
su volumen con la siguiente expresion:

vV ™ RY H
= 1 *

Donde
R es el radio medido en dm,
H es la altura del recipiente medida en dm.

A continuacion, se seleccionan 2 kg de muestra de suelo y se divide en cuatro partes
iguales (2509 aproximadamente).

Se vierte la muestra en el molde con ayuda del embudo, de la siguiente manera: se coloca
el dedo en la parte inferior del embudo y se vierte la muestra de suelo. Se quita el dedo y
se vierte la muestra dentro del recipiente con la menor altura posible hasta formar un cono
cuyo Vvértice coincida con el extremo superior del recipiente. Se enrasa la arena con la
boca del molde evitando la compactacion de la arena.

Al terminar este proceso se mide la masa de la muestra que acabamos de verter y se
[lamara M. Con la siguiente expresién se determina la densidad minima:

Pmin = ( Mz;Mﬂ

se obtienen cuatro valores de densidad minina, y se adoptard el valor de la media
aritmética de estos, expresado en kg/dm?®

- Densidad maxima de una arena

Para determinar la densidad maxima de una arena se utilizaran dos métodos, el primero
sera el que indica la Norma UNE 103-106-93 que proporciona un método para determinar
dicha densidad mediante el método del apisonado. Se define esta densidad como aquella
que alcanza la arena cuando se compacta en estado seco con una energia por unidad de
volumen. Y otro método por vibracion.

En cuanto al material a utilizar: un molde cilindrico como el que se ha usado en la
determinacion de la densidad minina (Figura 2.7), una maza para poder realizar la
compactacion, agua destilada para humedecer la muestra de suelo, una estufa de
desecacion cuya temperatura sea regulable hasta los 115°C y un enrasador metélico.
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La norma indica la utilizacion de una maza con un piston de 4.54kg y una altura
controlada de 457mm, accionada a mano o mediante un compactador mecénico. Como
no se dispone de este material, se humedece la muestra y se compactard con una maza.

Otro método que se empleard serd la compactacion de la muestra mediante vibracion.

Para ambos métodos se determinara la masa del molde M; y sus dimensiones. Se vierte
la muestra, se compacta con los dos métodos mencionados y se mide su masa Mo, Con la
siguiente expresion se determina la densidad maxima de una arena.

(My—M;y)
|4

Pmax =

Se tomard como densidad maxima de la muestra la media de las cuatro densidades,
expresado en kg/dm?®

- Procedimiento para la obtencion de la densidad del EPS

No existe ninguna normativa para obtener la densidad del EPS. Pero como es necesario
hallarla se decide utilizar el siguiente método que se detalla a continuacion.

El material que se emplea para este ensayo es el siguiente: una muestra de EPS
desgranado y con un tamafio homogéneo, un recipiente cuyas dimensiones se puedan
determinar, agua destilada y una balanza para realizar las mediciones.

En primer lugar, se debe determinar el volumen del recipiente, si tiene una forma
adecuada y sus dimensiones se pueden determinar utilizaremos la expresion del volumen
mencionada anteriormente, si no se pueden determinar, como es el caso, se mide la masa
del recipiente vacio y se realiza otra medicion del recipiente lleno de agua. Como la
densidad del agua es aproximadamente 1kg/m3, se podra obtener el volumen del
recipiente haciendo diferencia de masas.

Con el recipiente totalmente seco se procede a llenarlo de EPS, obteniendo asi la masa
de EPS que cabe en ese volumen, M>

Se coloca una tapa encima del recipiente para evitar que el EPS se salga y se procede a
Ilenarlo de agua, de manera que todos los huecos ocupados por aire se llenen de agua. Se
pesa, obteniendo asi la masa de EPS y la de agua.Ms

Se hace la diferencia de la masa de EPS y agua (M3) y la masa de EPS que cabe en el
volumen del recipiente (M2) se obtiene el volumen del EPS.
15
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Sabiendo la masa del EPS y volumen del EPS se podra hallar la densidad del EPS.

- Norma edémetro.

Para la realizacion de ensayo edométrico se utilizard la Norma UNE 103-405-94. Este
ensayo se utiliza para determinar las caracteristicas de consolidacion del suelo, para el
cual se utiliza una probeta cilindrica confinada lateralmente. Esta probeta se somete a
distintas presiones verticales, permitiendo el drenaje por sus caras superior e inferior, y
se miden los asientos que se producen.

Para la realizacion del ensayo se necesitard un equipo edométrico formado por los
siguientes elementos esenciales:

- Célula edométrica, en la que la probeta pueda estar cubierta de agua y sometida a
presiones correspondientes.

Dicha célula edométrica debe estar compuesta por los siguientes elementos basicos:

1. Una base metalica, resistente a la corrosion y de un material que no produzca
reacciones con el anillo porta probeta.

2. Una pieza del mismo material que la base metalica que fije el anillo porta probeta
sobre la placa porosa inferior.

3. Un cuerpo lateral de cierre.

4. Un anillo en donde se aloje la probeta de suelo a ensayar, Ilamado anillo porta
probeta. Las dimensiones de la superficie cilindrica tienen que estar dentro de
estos valones: Didmetro (D) — minimo 45 mm, Altura (Ho)- minimo 12mm,
relacion entre didmetro altura (D/Ho)- no inferior a 2.5 en suelos arcillosos o
limosos.

5. Placas porosas, que permitan su drenaje y que puedan transmitir cargas.

6. Pistdn de carga. Su disposicién sobre la placa porosa superior debe ser tal que
permita el libre drenaje del agua. Debe ser rigido y que no sufra deformaciones
apreciables durante el proceso de carga.

- Aparato capaz de medir las deformaciones verticales de la probeta. Puede ser
mecéanico o transductor y con una precision minima de 0.001 mm. Su recorrido debe

ser inferior a 10 mm

- Bancada, que permita la aplicacion de las diferentes cargas a la probeta y que pueda
mantenerlas constantes durante cualquier periodo de tiempo. También tiene que estar
centrada con respecto al yugo y tener un sistema palanca con pesas calibradas.

Preparacion de la probeta:

Se puede preparar por distintos procedimientos, dependiendo del tipo de muestra que se
obtenga. La norma UNE 103-405-94 contempla los siguientes casos:

- Por extrusion de una muestra inalterada contenida en un tubo portamuestras
16
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- Por tallado, partiendo de una muestra en bloque.

- Por moldeo. Se prepara la muestra realizando la compactacion con las condiciones
deseadas y en un molde adecuado.

Procedimiento operatorio:

Se coloca la placa porosa inferior sobre la base de la célula, a continuacion, el anillo con
la probeta, la placa porosa superior y el piston de carga, de manera que todos estos
elementos queden centrados sobre la superficie de la probeta. Se coloca el cuerpo lateral
de cierre.

Se coloca la célula edométrica sobre la bancada, ajustando el contrapeso, de manera que
entren en contacto todos los elementos de transmision de carga y que el extremo de la
palanca en el que se colocan las pesas quede ligeramente por encima de su posicion
horizontal.

Se coloca el medidor de deformaciones en su posicion, de manera que el vastago tenga
suficiente recorrido. Anotamos su lectura inicial, que corresponde al cero de
deformaciones.

Una vez que hayamos realizado los anteriores pasos de puesta en marcha, realizamos dos
siguientes procesos:

-Proceso de carga:

Iniciamos el proceso aplicando las diferentes presiones en la siguiente secuencia de
escalones: 0.05; 0.1; 0.2; 0.4; 0.8; 1.5; 3.0; 6.0; 10.0; 15.0 kp/cm?

Se suele aplicar seis escalones consecutivos, de manera que cada presion sea
aproximadamente el doble de la anterior y manteniendo cada escalon durante 24h.

El proceso para determinar la consolidacion es el siguiente:

Se toma como lectura inicial del primer escalén, la correspondiente al cero de
deformaciones.

Al mismo tiempo que se retira la carga correspondiente a la presion de ajuste, se afiade
en la bancada pesas que corresponden al primer escalén seleccionado, colocandolas
cuidadosamente para que no se produzca impacto.

Una vez que se alcance la situacion de equilibrio, se calcula la presion ejercida sobre la
probeta, dividiendo la carga aplicada por la seccion de la probeta. Este valor es el que se
conoce como valor de hinchamiento.

Se continua el ensayo aplicando el escalén inmediatamente superior a la presion de
hinchamiento y se anota la lectura que registra el medidor al cabo de 24h, denominandose
esta ultima como lectura del escalon.
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Se representan las lecturas del medidor en una grafica en funcion del tiempo.
- Proceso de descarga:

Cuando se finaliza el proceso de carga se inicia el de descarga. Se va disminuyendo la
ultima presion aplicada en el altimo escalon, retirando las pesas del colgandero. Igual que
antes se mantiene el escalon 24h.

Al finalizar este proceso, se determina inmediatamente la masa del conjunto, tanto del
anillo como de la probeta, con una precision de 0.01g.

Expresion de los resultados obtenidos:

Se determinan las humedades inicial y final de la probeta, segtn el procedimiento de la
norma UNE 103-300. Y se calcula la densidad seca inicial:

d 3
Pa =7 H, eng/cm
Donde
my es la masa seca de la probeta en gramos;
A es la seccion del anillo porta probeta en cm?
Ho es la altura del anillo porta probeta en cm.
Se calcula también el grado de saturacion inicial con:

wy G
S, = en %

donde
Wo es la humedad inicial de la probeta en %;
G es la densidad relativa de las particulas

eo es el indice de poros inicial, que se determina mediante la siguiente expresion:

G 1
eg =——
0 Pa

Las caracteristicas de compresibilidad se representan mediante una grafica que relaciona
los indices de poros en ordenadas, en escala lineal con las presiones, aplicadas en abscisas,
en escala logaritmica. Esta grafica se denomina curva edomeétrica.

Para obtener los indices de poros que corresponden a cada escalon, se realiza lo siguiente:

Se determina la altura del solido Hs:
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_1+eo

H;

Se calcula la altura de la probeta final de cada escalén mediante:
H =H,— (4H —¢)
Donde

AH es la reduccion de altura de la probeta, la deformacién medida desde el inicio del
ensayo hasta el final del escalon que se considere, expresada en cm

C es el valor de la correccion, determinada en calibracion, expresada en m

Se calcula el indice de poros correspondiente al final de cada escalon como:

_ H—Hy

e HS

3 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo empleada se detalla a continuacion:
3.1  Material para los ensayos

3.1.1 Arena

Se selecciona una muestra de arena (Figura 3.1) disponible en el laboratorio de Geotecnia
de Universidad Politécnica de Cartagena para realizar los ensayos mencionados
anteriormente, que seran de gran utilidad para determinar las distintas propiedades de uno
de los materiales que se va a emplear en el ensayo edométrico.

Figura 3.1 Muestra inicial de arena
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3.1.2 EPS

En el laboratorio de geotecnia existen dos muestras de EPS, una con una densidad de 20
kg/m®y otra con una densidad de 40 kg/m?

Para realizar los ensayos del EPS, determinacion de la densidad y para elaborar la mezcla
de arena y EPS en diferentes proporciones se utiliza la muestra que tiene una densidad de
20kg/m?® como se muestra en la Figura 3.2 ya que serd mas facil de desgranar.

Figura 3.2 Muestra inicial de EPS
3.1.3 Metatest

Para el registro y la recopilacion de las deformaciones que se van a producir durante la
realizacion del ensayo edomeétrico se empleara el elemento que aparece en la Figura 3.3
que consta de un microprocesador Cyber- plus Evolution, disponible en el laboratorio de
Geotecnia de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT)

Figura 3.3Maquina para registro de datos Metatest Figura 3.4. Transductor para registro de datos
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Dicho aparato consta de 8 canales en los cuales se pueden conectar transductores como
los que aparecen en la Figura 3.4 acoplados en el edometro, ofreciendo asi la posibilidad
de registrar todas las deformaciones que se producen en la muestra.

Dispone de una entrada USB y una pantalla tactil que nos permite visualizar y registrar
los datos.

3.1.4 Edometro

Para este ensayo se utilizara el edometro disponible en el laboratorio de Geotecnia de la
UPCT, como los que aparecen en la Figura 3.5. Someteremos a esta prueba a la mezcla
de arena y EPS en diferentes proporciones que se describen en los siguientes puntos. El
edometro consta de las siguientes partes:

1

Figura 3.5. Bancada Edémetro del laboratorio de Geotecnia

1.Cargadero, sitio en el que se colocaran las diferentes pesas
2. Contrapeso

3. Yugo

4. Palanca

5.Bancada
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Consta también de una célula edométrica como la que aparece en la Figura 3.6 en la que
se va a introducir la muestra para realizar el ensayo.

~

7

L2
"
T

Figura 3.6 Célula edométrica

Dicha célula edométrica (1) estd formada por dos placas porosas, una inferior y otra
superior. Un pistdn de carga (2) y el anillo edométrico (3).

4 PREPARACION DE MUESTRAS

4.1 Ensayos Arena

Para la realizacidn de los ensayos de arena se seleccion6 una porcién de muestra como la
que aparece en la Figura 3.1. Como esta muestra estaba contaminada de pequefias
particulas de EPS por estar al descubierto en el laboratorio se procedié a limpiarla y
extraer las particulas de EPS. Como las particulas de EPS que contenia la arena pesaban
poco, se procedi6 a abanicar la muestra, vertiéndola previamente en una bandeja amplia,
para que asi las particulas de EPS se separasen de la arena, tal y como aparece en la Figura
4.1.

Figura 4.1 Limpieza muestra de arena
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La muestra de arena estaba formada por particulas de diferente tamafio, por tanto, se
decidio tamizar la muestra y descartar aquellas particulas superiores a 100mm e inferiores
a 0.08mm. Para ello se escoge 1 kg aproximadamente de muestra, se seleccionan dichos
tamices, se vierte nuestra muestra y la se vibra a potencia 7 durante 10 minutos, tal y
como aparece en la Figura 4.2.

/

Figura 4.2Criba de arena

Por ultimo, seleccionamos la muestra de arena que queda en el tamiz 0.08 mm para la
realizacion de los ensayos.

4.1.1 Curva granulométrica

Para realizar este ensafio se utiliza la Norma UNE 103 101 antes descrita. Se selecciona
1kg de nuestra muestra previamente cribada y se hace pasar de orden descendente, de
mayor a menor por los siguientes tamices: 0,63; 0,3; 0,2;0,15;0,106; 0,075; 0,063;
0,045mm. A continuacion, se vibra durante 15 minutos a potencia 7, como aparece en la
Figura 4.3.

23



Estudio de deformacion en célula edométrica para preparados de arena y EPS para la mejora del terreno

Figura 4.3 Vibrado de muestra de arena.
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Pasado este tiempo se procede a medir la masa de arena que se ha quedado retenida en
cada tamiz, obteniendo asi la Tabla 4.1

Abertura tamiz (mm)

0,63
0,3
0,2

0,15

0,106
0,075
0,063
0,045

FONDO
TOTAL (g)

Tabla 4.1Datos para la curva granulométrica.

Peso parcial (g)

53,17
35,19
708,76
167,18
24,74
3,69
1,19
1,22

0,72
995,86

%Retenido
5,33
3,53

71,17
16,78
2,48
0,37
0,11
0,12

0,0723

%Retenido acumulado

5,33
8,87
80,04
96,83
99,31
99,68
99,80
99,92

%Pasante acumulado

94,66
91,12
19,95
3,16
0,68
0,31
0,19
0,07
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Con los datos de la Tabla 4.1 se puede obtener la curva granulométrica de la Figura 4.4

Curva granulométrica

N 100,0000
90,0000
80,0000
70,0000
60,0000
50,0000
40,0000
30,0000
20,0000
10,0000
0,0000

10 1 0,1 0,01

Figura 4.4 Curva granulométrica.

412 Gs

Para determinar este pardmetro se seguiran los mismos pasos anteriormente mencionados
en el punto 2.2:

Para ello se seleccionan 50g de la muestra cribada y se divide en tres porciones
aproximadamente iguales de unos 159 cada una (Figura 4.5), y que se llamaran Ms1, Ms>,
Mss, Msa.

0 / A
L&) =
o) So=7 200
400 mi

Figura 4.5Muestras de arena
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Manteniendo una temperatura constante de unos 20-25°C se llenan los tres picndmetros
de agua hasta la linea de enrase, tal y como aparece en la Figura 4.6, la linea de enrase es
la sefialada por una flecha azul.

|
|

Figura 4.6Picnémetro con agua hasta linea de enrase

Se mide la masa de cada uno de los tres picnémetros con el cuello puesto, (M11, M12,
Mz13) y se apuntan las lecturas.

A continuacion, se retira el cuello del picnometro y se vacia el agua que este contenga
hasta que quede aproximadamente la mitad de agua, como se ve en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Picnémetros con la mitad de agua
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Se procede a medir su masa sin el cuello del picnémetro puesto, obteniendo una tercera
masa Mz1, M2z, M23.

El siguiente paso que se tendra que realizar es verter la muestra de suelo al que hemos
Ilamado MS1,MS2 y MS3, con ayuda de un embudo en el picndmetro con la mitad de
agua. Queda como resultado, la Figura 4.8:

Figura 4.8Picnémetro con arena y agua.
Procedemos a medir su masa, a la cual llamaremos M3 1, Mz 2, M3 3.

Por ultimo, se llena el picndmetro con agua hasta la linea de enrase y se coloca el cuello,
como aparece en la Figura 4.9 Y se determina su masa Ma 1, Ma2, Maj3.

Figura 4.9Picnémetro con arena y agua hasta linea de enrase.
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Con todas las mediciones realizadas se procede a aplicar la siguiente férmula para cada
una de las porciones de arena que se ha separado en el punto 1.

—_ M3 1—M;q
(M3,1— M3 1)+(My1— My 1)

Gs

Las mediciones de las masas y los resultados de cada Gs vienen detalladas en la Tabla
4.2

Tabla 4.2 Valores para obtener Gs

M1 M2 M3 M4 GS
170,4 115,61 130,5 179,96 2,794
152,74 98,13 113,16 162,35 2,773
171,37 116,32 135,82 183,84 2,774

Como Gs de la muestra se adoptara la media aritmética de los 3 ensayos: 2,780

4.1.3 Arena densidad minima, porosidad maxima

Se seguira la Norma UNE 103-105-93 para la determinacion de la densidad minima de la
arena. Se haran tres ensayos con diferentes muestras para obtener una media aritmética
de las densidades. Se seguiran los pasos que se detallan a continuacion:

Se seleccionan 2kg de arena (Figura 4.10) previamente cribada mediante el procedimiento
antes descrito y se divide en 4 porciones aproximadamente iguales.

Figura 4.10 Muestra arena para densidad minima
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Sera conveniente medir el didmetro y la altura del recipiente que se vaya a emplear con
un pie de rey o una regla (Figura 4.11), para posteriormente hallar su volumen.

Figura 4.11Recipiente empleado en ensayo densidad minima y pie de rey.

Tras medir el diametro y la altura se podra hallar el volumen del recipiente con la siguiente
expresion:
T*R% 4 | |, .
V= — H; cuyo resultado se expresara en dm

Se obtienen 3 valores de volumen, uno para cada recipiente. También sera conveniente
obtener la masa de los recipientes, a los cuales se denominaran M1, M2y M3,

Para realizar este ensayo, se vierte la muestra en el molde con ayuda del embudo de la
siguiente manera: se coloca el dedo en la parte inferior del embudo y se vierte la muestra
de suelo. Se quita el dedo y se vierte la muestra dentro del recipiente con la menor altura
posible hasta formar un cono cuyo vértice coincida con el extremo superior del recipiente.
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Se enrasa la arena con la boca del molde evitando la compactacion de la arena. Al terminar
este proceso se mide la masa de la muestra se le denominard Mz.1, M22y Ma23

Con la siguiente expresion se determina la densidad minima:

Pmin = ( Mz;M1)

Se obtienen los siguientes valores mostrados en la Tabla 4.3

Tabla 4.3 Valores para obtener densidad minima.

Diametro  Altura Volumen Masa 1 Masa 2 Dens. Min.
(kg/dm3)
Muestra 1 0,6 0,61 0,172 0,033 0,293 1,509
Muestra 2 0,6 0,6 0,170 0,033 0,289 1,509
Muestra 3 0,6 0,597 0,169 0,033 0,295 1,557
Muestra 4 0,6 0,6 0,170 0,033 0,292 1,527
Dens. Media 1,525

La densidad sera 1.525 kg/dm?®

4.1.4 Arenadensidad maxima, porosidad minima.

Para realizar este ensayo se utilizara la Norma UNE 103-106-93. Como no se dispone del
material que nos exige la Norma para realizar este ensayo, se utilizara un material
parecido. Se determinara la densidad maxima mediante dos métodos que describiremos a
continuacion:

- Método 1. Apisonado

Se seleccionan cuatro recipientes como los utilizados en el ensayo de densidad minima
de una arena y se mide su masa. Se anotan las masas de los cuatro recipientes. M1,1, My 2,
Mz3 M4

Se determinan las dimensiones de los recipientes con el método descrito en el apartado
anterior y se hallara su volumen con la siguiente expresion:

*R? .
V= ”T * H; cuyo resultado se expresard en dm
Procedemos a verter en pequefias capas la muestra de arena, a continuacion, se humedece
y se compacta mediante el golpeteo de un mazo. Se continua con el proceso hasta que la
muestra de arena quede completamente compactada y enrasada con el borde del
recipiente, como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Arena compactada para determinar densidad maxima método 1

Después de este proceso es conveniente desecar la muestra en la estufa para asi eliminar
toda la humedad que ésta pueda contener. Para ello se utilizara la estufa disponible en el
laboratorio y a una temperatura de 110°C se introduce la muestra y se deja durante 1 hora
(Figura 4.13). Se sacan las muestras y se mide su masa

Figura 4.13Muestra de arena dentro de estufa

Se vuelve a introducir las cuatro muestras dentro de la estufa y se dejan durante 24h.
Transcurrido este tiempo, se sacan las muestras y se anota su masa, junto a las de 1h en
la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores para obtener densidad maxima método 1

Diametro Altura Volumen Masa 1 Masa 2 Masa

M1 (1h) 2(24h)
Muestra 1 0,6 0,61 0,172 0,032 0,354 0,325
Muestra 2 0,6 0,6 0,169 0,033 0,343 0,326
Muestra 3 0,6 0,59 0,168 0,032 0,345 0,323
Muestra 4 0,6 0,6 0,169 0,032 0,330 0,319
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Asumimos que transcurridas las 24h se ha eliminado toda la humedad que contenia la
arena.

Se utiliza esta expresion para determinar la densidad méxima de cada muestra

Pmax = @ en kg/dm?®

Como valor de densidad maxima, se escoge la media de las tres muestras: 1,708 kg/dm?

- Método 2. Vibracién

Otro método que se decide emplear para determinar la densidad méaxima de las particulas
de un suelo es la compactacion mediante vibracion.

Para ello se utilizan los mismos moldes que se han visto hasta ahora.

Se seleccionan 2kg aproximadamente de la muestra inicial y se divide en cuatro
porciones.

Se cogen los recipientes metalicos y en cada uno de ellos se vierte 120g de muestra, Figura
4.14, con la tapa puesta se procede a vibrarlos durante 6 minutos a potencia 8

o=

N

HGM-20K 20kgx1g

MODE OFF

SAMPLE ZON_
SET E-ZER

Figura 4.14. 120g de muestra para densidad maxima método 2

Una vez transcurrido este tiempo se extraen los recipientes del vibrador y se vierte otros
120g en ellos, se pone la tapa y se vuelve a vibrar a la misma potencia y tiempo. Figura
4.15
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el o

b -,

Figura 4.15.Vibrado para obtener densidad maxima método 2

Cuando pasen los 6 minutos se vierte el resto de muestra hasta llenar el recipiente, se deja
una pequefia montafia de arena para que, al vibrarlo por ultima vez, este se enrase. Se
vibra a la misma potencia y tiempo.

Se saca la muestra del vibrador y se mide sumasa Maz,1, M22 M23 M4

Utilizando la expresion que se detalla a continuacion se obtiene la densidad de las cuatro
muestras, reflejados en la Tabla 4.5

prax = L2 en kg/dm?

Tabla 4.5 Valores para obtener densidad maxima método 2

Diametro  Altura Volumen  Masal Masa 2 densidad
Muestra 1 0,6 0,61 0,1725 0,0329 0,3330 1,7400
Muestra 2 0,6 0,6 0,1696 0,0334 0,3343 1,7732
Muestra 3 0,6 0,597 0,1688 0,0326 0,3360 1,7973
Muestra 4 0,6 0,6 0,1696 0,0325 0,3338 1,7761

Como densidad de la muestra se adopta la media de las cuatro: 1,7716 kg/dm?

Una vez finalizados estos dos métodos, se puede ver que las densidades son similares,
1,7086 kg/dm? del método primero frente a los 1,7716 kg/dm?® del método segundo.
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Al ver que el segundo método proporcionaba un valor més alto, se decide repetir el mismo
ensayo, pensando que podria haber sido por un error en la realizacién del ensayo.
Finalmente se obtuvo un resultado muy similar.

4.2 Ensayos EPS.

4.2.1 Preparacion de las muestras

Para realizar los ensayos correspondientes al EPS (poliestireno expandido) seleccionamos
una porcién de bloque de EPS disponible en el laboratorio de Geotecnia de la UPCT. En
dicho laboratorio existen dos blogues con dos densidades diferentes, el primero con una
densidad de 20 kg/m®y segundo con una densidad de 40 kg/m?®.

Se decide escoger el EPS con una densidad de 20 kg/m3, como el que aparece en la Figura
4.16'ya que como tiene unas perlas de EPS mayores resultard mas facil de desmigarlo.

= . o S

e .

Figura 4.16Muestra de EPS con densidad 20kg/m3

Para este estudio se necesita que las particulas de EPS sean de un tamafio muy pequefio
y homogéneo, para ello se desmiga el bloque inicial con ayuda de un colador disponible
en el laboratorio. Como resultado de este proceso se obtiene un EPS como el que aparece
en la Figura4.17
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Figura 4.17 EPS desmigado.

4.2.2 Densidad del material. Procedimiento de obtencién.

No existe ningun procedimiento para determinar la densidad del EPS, pero como es una
propiedad que se debe conocer se procede de la siguiente manera para poder hallarla.

Se determina el volumen del recipiente que se vaya a utilizar, que seré el de la Figura
4.18, en este caso no tiene una forma adecuada que se pueda medir con un pie de rey. Por
tanto, para determinar sus dimensiones se procede a llenarlo de agua y sacar su volumen.

Previamente se mide la masa del recipiente vacio y seco obteniendo asi: Mrecipiente). S€
realiza otra medicién cuando se tenga tengamos lleno de agua y se le llamara

M (recipiente+agua).

Figura 4.18. Recipiente empleado en determinacién densidad EPS

Haciendo la diferencia Mrecipiente+agua) ¥ Mrecipiente) S€ Obtiene el peso de agua que este
contiene, que multiplicandolo por la densidad del agua se tiene el volumen de agua.
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Se procedemos a operar con el EPS, para ello se seca el recipiente de la Figura 4.19 y se
Ilena de EPS previamente desmigado mediante el proceso descrito en el aparatado 4.2.1.

Figura 4.19. Recipiente con EPS
Se pesa el conjunto del recipiente y el EPS, Figura 4.20 obteniendo asi M recipiente+EPS)

A continuacién, se procede a llenar con agua los huecos que puedan quedar en el
recipiente, consiguiendo asi que todos los espacios que deja el EPS estén ocupados por
agua.

-

Figura 4.20 Llenado de la muestra con agua Figura 4.21. Tapa empleada

Desde la figura 4.21 hasta la 4.23 se muestra el proceso llevado a cabo.

Se coloca encima del recipiente una pequefia tapa hecha con film transparente para evitar
que se salga el EPS en la realizacion del ensayo, ya que no se ha encontrado ningln
elemento que haga esta funcion.
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Figura 4.22Muestra con EPS y agua

Se mide la masa del EPS y del agua que contiene el recipiente, obteniendo

M(Reccipiente+EPS+agua).

Se ha repetido este proceso dos veces, para asi obtener dos valores de densidades.

Figura 4.23. Dos muestras con agua y EPS

Con todos los datos que se tienen, Tabla 4.6, se procede a operar de la siguiente manera.
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Tabla 4.6. Datos obtenidos del ensayo de densidad del EPS

M(recipiente) M(recipiente+agua) M(recipiente+EPS) M(Reccipiente+EPS+agua). Masa

tapa
ENSAYO 1 97,74g 427g 101,22g 282,29g 0,03g
ENSAYO 2 98,95¢g 429,29g 102,46g 282,868 0,04g

Se obtiene el volumen del recipiente haciendo la siguiente diferencia y multiplicandolo
por la densidad del agua, obteniendo asi la Tabla 4.7

V recipiente = M recipiente +agua) = M recipiente) * 1g/Cm3

Tabla 4.7 Datos volumen recipiente

Volumen

recipiente
ENSAYO 1 329,26
ENSAYO 2 330,34

Se hace la diferencia de Mrecipiente +EPS) Y M(recipientey Obtenemos la masa de EPS, reflejada
en latabla 4.8

Tabla 4.8 Datos masa EPS

Masa EPS
ENSAYO 1 3,48
ENSAYO 2 3,51

A continuacion, para hallar el volumen de agua que se necesita para que todos los huecos
de EPS estén ocupados por agua, se hace:

Vaguaz = M (Reccipiente + EPS+ agua) = M recipiente +EPS) = M (recipiente) * lg/cm3
Obteniendo asi los valores de en la Tabla 4.9

Tabla 4.9 datos volumen agua 2

Volumen

agua 2
ENSAYO 1 181,07
ENSAYO 2 180,4

Para hallar el volumen del EPS se realiza la diferencia de Vrecipientey V Agua2, Obteniendo asi
los valores reflejados en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 datos volumen EPS

Volumen

EPS
ENSAYO 1 148,19
ENSAYO 2 149,94

Por ultimo, para obtener la densidad, se utiliza esta expresion que aparece a continuacion,
y los datos se veran reflejados en la Tabla 4.11

Masa EPS
Volumen EPS

Tabla 4.11 Valor densidad

Densidad (kg/m?) =

Dens. EPS  Kg/m3

(g/cm3)
ENSAYO1 0,02348337 23,4833659

ENSAYO2 0,02340936 23,4093637

Como densidad de EPS se adoptara la media de esos dos valores: 23.44 kg/m3

4.3 Muestras para ensayo edométrico.

Para realizar en ensayo edomeétrico se ha preparado dos muestras, cada una de ellas con
distintas proporciones de arena y EPS, para que asi se estudiar de manera mas
generalizada el comportamiento de esta mezcla.

43.1 EPSal0.2%

La muestra tiene que contener un 0.2% de EPS, para ello, se realizan los célculos
necesarios para saber qué cantidad habria que verter de cada elemento para obtener dicho
porcentaje.

Se opté por seleccionar 100g de arena de nuestra muestra inicial y 0.2g de EPS
desmigado. Tal y como aparece en la figura 4.24 y 4.25
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Figura 4.24. Muestra de arena para ensayo. Figura 4.25. Muestra EPS para ensayo

Finalmente se mezcla la arena y el EPS (Figura 4.26) obteniendo asi la primera muestra
a la que se le va a someter un ensayo edomeétrico.

Figura 4.26. Muestra para ensayo edométrico

432 EPSall%

Se realiza el mismo procedimiento descrito en el apartado 4.3.1 para obtener la muestra
con 1% de EPS.

Se selecciona 100g de arena 'y 1g de EPS. Tal y como aparece en la Figura 4.27
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Figura 4.27Muestra con 1g de EPS

Como resultado final obtenemos 101g de muestra que se utilizara para el ensayo
edométrico (Figura 4.28)

Figura 4.28. Muestra para ensayo edométrico, con 1% de EPS.

5 ENSAYO EDOMETRICO

5.1 Preparacion del ensayo y procedimiento
Se llevaran a cabo cuatro ensayos edomeétricos, dos para cada muestra.

El primer ensayo que se realizara ser& simulando una carga de 5 metros de terraplén. Para
determinar los escalones de carga primero se deberd determinar el area del anillo
edométrico. Se mide su diametro, y mediante la siguiente formula se determina su area:

A =mr? =0.002 m?
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Se supone una densidad para el terraplén de 20 KN/m?® y al multiplicarla por los 5 metros
de terraplén se obtiene que la tension méaxima que se le aplicara sera de 100 KN/m?®

El préximo paso que se debe realizar sera transformar esos 100 KN/m?en kg
100 KN/m?® * 1000 N/m® * 0.1 kg/N x 0.002 m?* 0.1 = 2kg
La maxima carga que se aplicaré a la muestra sera de 2kg

Se establecen cuatro escalones de cargas que se le aplicara a la bancada. Para el primer
ensayo se establecen cuatro escalones (Tabla 5.1)

Tabla 5.1. Escalones de carga que se aplican al primer ensayo edométrico
Escalones Carga
Escalon 1 0.25 kg
Escalon 2 0.5 kg
Escalon 3 1 kg
Escalén 4 2 kg

Se procede a preparar las dos muestras, la primera con un 0,2 % de EPS y la segunda con
un 1% de EPS.

Se llenan los dos anillos edométricos con las muestras tal y como aparece en la figura 5.1

Figura 5.1 Muestra de arena y EPS en anillo edométrico

A continuacién, se coloca la célula edométrica y se ajusta el yugo. También se colocan
los transductores en su posicion para que este ensayo pueda quedar registrado en el
Metatest, quedando dicho conjunto representado en la Figura 5.2
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Figura 5.2 Célula edométrica y transductor colocado.

Se aplican las cargas que se han establecido en la Tabla 5.1 de manera que cada carga
este aplicada durante 24h. Transcurrido este tiempo se procedera a aplicar la siguiente
carga, hasta completar el ciclo de carga.

Figura 5.3. Edémetro en funcionamiento.
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Transcurridos estos dias se procede a la recogida de datos y a la preparacion del siguiente
ensayo edomeétrico.

Para los dos ultimos ensayos edomeétricos se realizard una modificacion en los escalones
de cargas y el tiempo que se van a mantener dichas cargas.(Tabla 5.2)

Tabla 5.2Escalones que se aplicaran al segundo ensayo edométrico

Escalén Carga
Escalon 1 0.5kg
Escal6n 2 2kg

Cada escalon de carga se dejara durante 48h. Transcurrido este tiempo se aplicar la
siguiente. Se recogeran los datos transcurrido este tiempo.

5.2 Ensayo muestra 0.2 %

5.2.1 Ensayol

El primer ensayo que se ha realizado a la muestra que contiene un 0.2 % de EPS es
aplicando como maximo 2kg. Para ello se establecen cuatro escalones de carga, los
detallados en la Tabla 5.1

Cada escal6n se deja actuar 24 horas, registrando mientras las deformaciones que se
producen en la muestra con la maquina de registro Metatest.

Dicha maquina nos permite registrar deformaciones cada segundo, para las primeras
horas, y posteriormente registros cada 60 segundos para el resto del tiempo.

Con los datos que proporciona Metatest se ha elaborado una tabla en Excel y
posteriormente una gréfica (Figura 5.4) que pueda ilustrar las deformaciones que se
producen en la muestra de EPS y arena.
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Curva Edométrica para muestra 0,2%

0.5000 Tiempo (min)

0,0000
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-0,5000
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-1,5000

Desplazamiento (mm)

-2,0000

-2,5000

Figura 5.4Curva edométrica 1 con muestra de EPS 0.2%

Quedan ilustradas las deformaciones o el desplazamiento medido en milimetros que se
producen en la muestra de suelo tras aplicar cada escalén de carga, de manera que:

Para el primer escaldn de carga se obtuvo una deformacion de 0.608 mm. Pasadas las 24
horas se aplicd la siguiente carga, obteniéndose una deformacion de 1.026mm.
Trascurridas otras 24 horas se aplicd otra carga, produciéndose una deformacion de 2.23
mm y tras aplicar el Gltimo escalon se alcanzan los 2.3mm. La deformacion maxima que
se produce en este ensayo es de 2.305 mm.

A continuacion, se hallara el médulo edométrico para cada escalon de carga, habiendo
transformado previamente las cargas aplicadas en tensiones, medidas en kPa. Dichos
resultados quedan reflejados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Tabla resultados ensayo edométrico 1, 0,2%

Tension (kPa) Desplazamiento (mm)
12,5 0.608
25 1.026
.50 2.23
100 2.3

Utilizando la siguiente expresion se podra determinar el moédulo edométrico para cada
escaldn de carga.

Ao, 0,— 0y

™ Se, & —g

Donde,
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Aay,, es el incremento de tension que se aplica,
&€, es el desplazamiento medido en metros que se produce.
Obtenemos los resultados mostrados en la Tabla 5.4

Tabla 5.4 Resultados Médulo edométrico

Eml EmZ Em3
879,18 kPa 601,62 kPa 19835,7 kPa

La media que se obtiene es de 7105,5 kPa

5.2.2 Ensayo 2

En el segundo ensayo edométrico realizado en esta muestra varian los escalones de carga
y el tiempo de aplicacion.

Se aplicaron dos escalones de carga, el primero de 0.5 kg, dejandolo actuar durante 48
horas, y el segundo de 1.5 kg dejandolo actuar otras 48horas, obteniendo, asi como carga
final aplicada 2kg.

Se registraron los ensayos en la maquina Metatest y con los datos proporcionados se
elaboro la gréfica de la Figura 5.5

Curva Edométrica para muestra 0,2%

02 Tiempo (min)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

mm)
o
N

-0,4

-0,6 g

0,8

Desplazamiento (

1,2

Figura 5.5 Curva edométrica 2 con muestra de EPS 0.2%

Al aplicar la primera carga se produce una deformacion de 0.568mm. Trascurridas las
48h se le aplica el siguiente escalon de carga, produciéndose asi una deformacion de
0.942.
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En la Tabla 5.5 quedan reflejados las tensiones aplicadas y los desplazamientos
producidos.

Tabla 5.5, Tabla resultados ensayo 2, con EPS 0.2%

Tension (kPa) Desplazamiento (mm)
25 0.568
100 0.942

Con los datos de tension y desplazamiento, y con el metodo explicado en el punto 5.2.1
se determina el modulo edométrico para este ensayo. Se obtienen dos mddulos
edométricos (Tabla 5.6)

Tabla 5.6 Resultados Modulo edométrico para ensayo 2 con EPS 0.2%

Em1
5902,14 kPa

5.3 Ensayo muestra 1.0

5.3.1 Ensayol

Se procedi6 de la misma manera que en el punto 5.2.1 para realizar los ensayos
edométricos de esta muestra. Se obtuvo la gréfica ilustrada en la Figura 5.6.

Curva Edométrica para muestra 1%
Tiempo (min)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Desplazamiento (mm)
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I
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©
(2]

Figura 5.6. Curva edométrica 1 con muestra 1% EPS

47



Estudio de deformacion en célula edométrica para preparados de arena y EPS para la mejora del terreno.......... Loudmilla Fezzani

En este ensayo se puede observar que tras aplicar el primer escaldn de carga se produce
una deformacion de 0.115mm. Transcurridas las 24 horas se procede a aplicar la siguiente
carga, registrdndose una deformacion de 0.173mm. Al aplicar la siguiente carga se
produce una deformacion de 0.257. Se aplica el Gltimo escaldn de carga y se obtiene una
deformacion de 0.399mm. Por altimo, la deformacién maxima que se obtiene en el ensayo
es de 0.429 mm

En la Tabla 5.7 Se puede observar la transformacion de las cargas a tensiones y el
desplazamiento que se produce para cada escalon de carga

Tabla 5.7. Tabla resultados ensayo 1, con EPS 1%

Tensién (kPa) Desplazamiento (mm)
12,5 0.115
25 0.173
.50 0.257
100 0.399

Con los datos que se tienen para este ensayo se procede a calcular el médulo edométrico
para cada escalon de carga, obteniéndose los resultados de la Tabla 5.8

Tabla 5.8.Tabla resultados ensayo 1, con EPS 1%

Em1 Em2 Em3
6440,73 kPa 8877,08 kPa 10473,88 kPa

La media del modulo edométrico obtenida es de 8596,87 kPa.

5.3.2 Ensayo 2

Del mismo modo que se oper6 en el punto 5.2.1 obtenemos la Figura 5.7
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Curva Edométrica para muestra 1%

0n Tiempo (min)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

0,1

0,2

0,3

-0,4

Desplazamiento (mm)

-0,5

-0,6

Figura 5.7Curva edométrica 2 con muestra EPS 1%

Cuando se aplica el primer escaldn de carga se produce una deformacion de 0.297mm.
Se deja actuar 24h y se aplica el siguiente escalon de carga, obteniéndose un
desplazamiento o deformacion de 0.53mm. EI maximo desplazamiento que se produce en
este ensayo es de 0.56mm.

En la Tabla 5.9 Se puede observar la transformacion de las cargas a tensiones y el
desplazamiento que se produce para cada escalén de carga

Tabla 5.9 tabla resultados ensayo2, con EPS 1%

Tension (kPa) Desplazamiento (mm)
25 0.297
100 0.53

Con los datos que se tienen para este ensayo se procede a calcular el moédulo edométrico
para cada escaldn de carga, obteniéndose los resultados de la Tabla 5.10

Tabla 5.10 Resultados modulo edométrico, ensayo 2, con EPS 1%

Em1
9561,05 kPa
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6 DISCUSION DE RESULTADOS.

Una vez finalizados todos los ensayos descritos anteriormente, es necesario analizar y
contrastar los resultados obtenidos con la bibliografia disponible y mencionada
anteriormente.

Dentro de los ensayos realizados a la arena, y concretamente el valor del Gs, el libro
“Mecénica de suelos—Propiedades fisicas y quimicas de los suelos més utilizados en
ingenieria” (Berry, P., & David, R 1993) aparece un valor de Gs de 2,65. El valor que se
ha obtenido en los ensayos es de 2.78, un valor por encima del que aparece en dicho libro,
pero aceptable.

En cuanto al tamafio de particulas, segin la Norma britanica, AASHTO y ASTM (Figura
6.1) se puede clasificar en una arena, ya que el tamafio de las particulas de la muestra esta
comprendido entre 0.6 y 0.2 mm.

Tamang de las particulas {mm)

Descripoion Mormas i

de las particulas britdnicas” AASHTOF ASTM® Lnificadoy
Grava 602 75-2 = 2 75476
Arana 2-0.06 ' 2-0.05 2-0.075 A.T5-0.075
Lirmo 0.06-0.002 0. 050,02 0.075—0.005 = 0L.O7S finos
Arcilla == 0.002 = L0032 = 0005

Figura 6.1. Fuente: Mecanica de suelos, Berry, 1993

Se recurre también al libro “Mecénica de suelos” (Lambe, T. W. y Whitman, R. V. 2006)
para clasificar la arena. En este se establece que una arena debe tener un tamafio de
particula comprendido entre 0.06 y 2 mm, valor que también cumple la arena del ensayo.

Para analizar la densidad maxima y la densidad minima de la muestra de arena se utiliza
el libro “Mecénica de suelos—Propiedades fisicas y quimicas de los suelos més utilizados
en ingenieria” (Berry, P et David, R 1993), Figura 6.2. El valor de densidad minima es
de 1.525 kg/dm?, un poco superior al que ofrece la bibliografia citada. En cuanto a la
densidad maxima, los valores que se han obtenido mediante los dos métodos son de 1,77
kg/dm® y 1,7 kg/dm®. El primer método proporciona un valor mas aceptable que el
segundo.

50



Estudio de deformacion en célula edométrica para preparados de arena y EPS para la mejora del terreno.......... Loudmilla Fezzani

Contenido de
Faorosidad Relaciaon de humedad

vachos 5, =1 Densidad [Ma'm?)

Descripcian (%) & we (%) fa 0 Ps
Arena uniforme sualta a6 0.a5 az 1.44 1.8%
Arena uniforme densa 34 0,51 19 1.7% 2.08
Arena blen gradada sueita 440 0.67 B 1.59 1.58
Arana bien gradada densa 30 [ ] 16 1.B6 2.16
Tilita glacial bien gradada 20 0.25 9 211 b e )
Arcilla glacial blanda 55 1.20 45 1.27 1.76
Arcilla glacial dura a7 LGl 22 1.69 2.0
Arcilla ligeramente organica blanda G 1.90 70 0.92 1.57
Arcilla muy organica blanda 75 3.00 110 (.G 1.43
Arcilla momtmaorilonitica blanda

{bentonita) a4 £.20 194 0.44 1.28
Turba amoaorfa : a1 10 500 0.18 1.09
Turba fibrosa G4 15 1,000 0.0 1.03

Figura 6.2 Fuente: mecanica de suelos Berry, 1993

En cuanto al EPS, otro material que se ha empleado en este proyecto, se obtuvo una
densidad de 23.44 kg/m3. Los dos bloques de EPS disponibles en el laboratorio de
geotecnia tienen una densidad de 20 kg/m® y 40 kg/m? valores de densidades
proporcionados por el fabricante. Dado que la densidad obtenida mediante el
procedimiento descrito anteriormente se encuentra dentro de estos dos valores, se puede
considerar correcto el método empleado y los resultados obtenidos.

Para conocer el comportamiento de la arena 'y el EPS en conjunto se decidi6 realizar un
ensayo edométrico para saber como se deforma dicha mezcla y se obtuvo el médulo
edométrico en cada ensayo realizado.

En el libro “Mecanica de suelos—Propiedades fisicas y quimicas de los suelos més
utilizados en ingenieria” (Berry, P et David, R 1993), aparece un mddulo edométrico de
una arena comprendido entre 10350 — 24150 kPa.

Se ha determinado también el modulo edométrico del EPS con densidad inicial 20 kg/m?
gracias a la informacion obtenida del trabajo de fin de master “Investigating material
characteristics of EPS geofoam with different laboratory methods” (Maria Encarnacion
Martinez Moreno, 2018). En dicho trabajo se realizé un ensayo edométrico del EPS de
20 kg/m?, aplicando las tensiones y obteniendo las deformaciones que se muestran en la
Tabla 6.1
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Tabla 6.1. Tabla con resultados de deformaciones de ensayo edométrico. Fuente: TFM Maria

Encarnacion Martinez Moreno

Stress (kPa) Vertical displacement {mm) Deformation (%)
12 1.354 6.77
25 1.78 8.9
50 2. 738 13.69
100 7.088 35.44

Se ha obtenido un médulo edométrico para cada escalon de carga (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Valores de médulo edométrico.

Em2
26096,03 kPa

Em3
11494,25 kPa

EmO
8862,63 kPa

Eml
30516,43 kPa

La media corresponde a 19242.34 kPa

En el trabajo An investigation on the geotechnical properties of sand—EPS mixture using
large oedometer apparatus (Chenari, R. J. et al, 2016), se realiz6 un ensayo edométrico
para distintas proporciones de arena y EPS. Las proporciones de EPS que se utilizaron
fueron 0.1; 0.2; 0.3; 0.5: y 1% de EPS. Los escalones de carga aplicados fueron 160, 260
y 375 kPa. Se obtuvo la grafica que se muestra en la Figura 6.3

5.0 4

4.5 ~—&— Overburden Pressure=160 kPa
1 —8 -Overburden Pressure=265 kPa
4.0 4 - A Overburden Pressure=375 kPa

3541
3.04

254

m, 5 107

T v T L F B = |

Y ¥ I I | | SR
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
EPS Content, n (%)

Figura 6.3 Fuente: An investigation on the geotechnical properties of sand—EPS mixture using large
oedometer apparatus (Chenari, R. J. et al, 2016),

A partir de los datos que aparecen en la grafica, se ha obtenido el médulo edométrico para
la muestra que contiene 0.2 y 1%, y para una tension de 160 y 375 kPa, lo que mas se

. . 1 - . Lyl
asemeja a este proyecto. Sabiendo que E,,, = — se obtiene los modulos edométricos que
v

se muestran en la Tabla 6.3, para la muestra con 0,2% de EPS.
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Tabla 6.3. Modulos edométricos obtenidos de bibliografia con EPS 0.2%

Em1(160kPa)  Emz2(375kPa)
4545,45 kPa 200534,42 kPa

Los valores mostrados en la Tabla 6.4 para la muestra con un 1% de EPS.
Tabla 6.4 Médulo edométrico obtenido de bibliografia con EPS 1%

Emi1 (160kPa) Em2 (375kPa)
2347,417 kPa  16666,6 kPa

Con los médulos edométricos obtenidos de la arena, del EPS, de la mezcla de EPS y arena
de este proyecto y de los ensayos del articulo, se puede llegar a la conclusion de que dicho
maodulo disminuye en funcién de la cantidad de EPS que la muestra contenga. EI médulo
de la arena (Em=24150kPa) es superior al mdédulo que se ha obtenido del EPS solo
(Em=614.3 kPa). En los ensayos realizados con arena y EPS, si se compara el ultimo
escalén de carga de las dos muestras, se puede observar que se produce el mismo
fendmeno: cuanta méas cantidad de EPS contenga la muestra menor es el modulo
edométrico. (Em0.2%=19835.7 kPa frente a Em 10s=10473.88 kPa)

En los ensayos con muestras de arena y EPS se observa un aumento del mddulo
edométrico en el ultimo escalén de carga, ya que la deformacion que se produce es mas
pequefia que en los escalones previos (la muestra se rigidiza).

Este fendbmeno se debe a que inicialmente la muestra alcanza una deformacion mayor
debido al reajuste en el volumen de vacios de las particulas de arena y a la deformacién
plastico-elastico del EPS. Se llega a la conclusion de que no existe una relacion lineal
entre la carga aplicada y la deformacion producida.

Cuando se procede a la comparacion entre los modulos edométricos extraidos del articulo
y los que se obtienen en este proyecto, se puede observar que los médulos edométricos
se encuentran dentro del mismo orden de magnitud, aunque el dato procedente del articulo
es menor que el que se obtiene en este trabajo. Dicho fendmeno puede deberse a que las
cargas que aplican en el articulo (160, 260 y 375 kPA) son mayores que las que se aplican
en este trabajo. Se desconoce también si en el trabajo que recoge el articulo las cargas se
aplican de manera progresiva, con unos escalones de carga como los que se han fijado en
este proyecto.
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7 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

El objetivo inicial de este proyecto era conocer el comportamiento de la arena y el EPS
mezclados en distintas proporciones a través del ensayo edométrico. Los maodulos
edométricos obtenidos para el Gltimo escalon de carga son:

-Muestra 0.2% EPS: 19835.7 kPa
-Muestra 1% EPS: 10473.88 kPa

Los resultados se compararon con los datos de modulos edométricos proporcionados por
otros trabajos. De ello se concluye que el médulo depende de la cantidad de EPS que la
muestra contenga, cuanto mas EPS menor es el modulo edomeétrico. Asi, en funcion del
contenido en EPS, el rango de variacion oscila entre 614,31 kPa (EPS 100%) y 24150
kPa (arena pura). Los datos obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del mismo
orden de magnitud que los obtenidos en otros trabajos para mezclas arena-EPS (4545.45
kPa y 2347.41 kPa). También se ha observado que el mddulo edométrico no tiene un
comportamiento lineal, las muestras se rigidizan conforme aumenta la tension aplicada.

Se ha realizado una estimacion de la deformacion que sufriria un terreno preparado con
mezcla de EPS-arena, al apoyar sobre el un terraplén de 5 m y un peso especifico de 20
kN/ m3. Con una cantidad de EPS del 0,2% se obtiene una deformacion del 7,6% y con
una proporcion del 1% de EPS se obtiene una deformacién de 1,33%

Como objetivo secundario hubo que realizar otros ensayos para caracterizar el material.
Para la arena se determino:

Densidad relativa de las particulas Gs: 2.78
Densidad minima: 1.525 kg/dm?®

Densidad maxima método 1: 1.708 kg/dm?
Densidad méaxima método 2: 1.77 kg/dm?®

Y para el EPS se obtuvo una densidad de 23.44 kg/m®

Los resultados obtenidos son satisfactorios teniendo en cuenta las comparaciones
realizadas.

54



Estudio de deformacion en célula edométrica para preparados de arena y EPS para la mejora del terreno.......... Loudmilla Fezzani

8 REFERENCIAS

Chenari, R. J., Fard, M. K., Maghfarati, S. P., Pishgar, F., & Machado, S. L. (2016). An
investigation on the geotechnical properties of sand—EPS mixture using large oedometer
apparatus. Construction and Building Materials, 113, 773-782.

LAMBE, T. William; WHITMAN, Robert V. Mecanica de suelos. Editorial Limusa, S.A,
de C V. México, 2005. Traducido de la version en inglés: Soil Mechanics. ISBN 968-18-
1894-6.

BERRY, Peter L., REID, David. Mecénica de suelos. Editado por Martha Edna Suérez
R. McGraw Hill: Santafé de Bogota, 1993. Traducido de la primera edicion en ingles de
An introducion to soil mechanics. ISBN: 958-600-172-5.

GONZALEZ DE VALLEJO, Luis Ignacio. Ingenieria geolégica. Mercedes Ferrer, Luis
Ortufio, Carlos Oteo. Pearson Educacion, Madrid, 2002. ISBN: 84-205-3104-9.

Asociacion nacional de poliestireno expandido. ANAPE. Disponible en:
http://www.anape.es. Fecha de consulta: 20 de septiembre 2019

MARIA ENCARNACION MARTINEZ MORENO, 2018. Investigating material
characteristics of EPS geofoam with different laboratory methods. (Trabajo final de
master). Universidad Politecnica de Cartagena, Cartagena,

55



