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1. GENERALIDADES DEL EPS

Para comprender satisfactoriamente las ventajas del EPS como material de
relleno ligero, es importante conocer primero cuales son las caracteristicas

tipicas de material y como se fabrica.

1.1 CARACTERISTICAS

Las siglas EPS corresponden al nombre en inglés "expanded polystyrene"
(poliestireno expandido), un plastico caracteristico, casi siempre de color blanco
que ha sido utilizado para diversos fines durante casi 40 afios.

De la cantidad total de EPS producido en Holanda, aproximadamente la
quinta parte se destina a material de embalaje. El destino final para el 80%
restante es la construccion, incluido el sector de la ingenieria civil.

El EPS se ha utilizado desde el origen como material aislante. Como
consecuencia de un método de produccion muy eficiente, el EPS sigue siendo uno
de los materiales aislantes mas baratos y, gracias a su especial estructura, uno
de los mejor adaptados a los diferentes sistemas de construccion.

Cada metro cubico de EPS contiene aproximadamente 10 millones de
pequefias esferas, denominadas también perlas. Cada perla contiene
aproximadamente 3.000 celdas cerradas que estan llenas de aire. En realidad, en
volumen, el EPS contiene solamente un 2% de poliestireno y un 98% de aire.
Esta estructura de las celdas con aire estacionario, el mejor aislante térmico,
hace que el EPS sea especialmente adecuado como material aislante.

El EPS es ligero de peso y por tanto sencillo de procesar. Es importante
para el sector de la ingenieria civil ya que ademas el EPS no se ve afectado por
el agua/humedad tras su inmersion y no se produce difusién en el material. Por
otra parte, puede soportar cargas mecanicas gracias a su especial estructura de
celdas. Ademas, el EPS es duradero y no degenera con el transcurso del tiempo.
El EPS es un "monomaterial”, es decir, consta de un solo material por lo que
resulta muy adecuado para su reciclaje. Por otra parte, es un material neutro

para las aguas subterraneas.
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1.2 LA PRODUCCION DE EPS

La produccion de EPS puede dividirse en dos partes de la forma siguiente:

1. Conversion del petréleo en poliestireno expandible.
2. Conversion del poliestireno expandible en productos de EPS (material de

construccion).

1.2.1 FASE DE PRODUCCION 1

Conversion del petréleo en poliestireno expandible.

Se obtiene nafta a partir de petrdleo crudo por medio de refino. Una
fraccion de la nafta se convierte mediante reforma catalitica (isomerizacion,
conversion en hidrocarburos ciclicos y deshidrogenacién) en hidrocarburos
aromaticos, de los cuales se destila el benceno, que es el material de
construccion basico del monoestireno. Otra fraccibn de la nafta se somete a
cracking con la ayuda del hidrocracker (catalizador/calor e hidrogeno) para
obtener hidrocarburos de cadena corta. El etano (un hidrocarburo con dos
carbonos) formado de esta manera se utiliza, después de fraccionamiento y
destilacion, con benceno para formar monoestireno.

Esto se consigue por medio de alquilacion y deshidrogenacion. La
polimerizacion y la adicibn de pentano como agente de esponjamiento
(aproximadamente el 6% en peso) crea el material bruto llamado poliestireno
expandible: pequefias y duras esferas (perlas de poliestireno) que se ofrecen en
diversos tamafos a la industria de procesamiento del EPS. Si se desea, es
posible producir poliestireno expandible en una version modificada resistente al
fuego que se denomina EPS de calidad SE. Para ello se afiade una pequefia
cantidad de retardador de la llama. El material se clasifica entonces como de

clase M1 segun la actual UNE 23727.
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1.2.2 FASE DE PRODUCCION 2

Conversion del poliestireno expandible en materiales de construccion de
EPS.

El aspecto mas destacado de la segunda fase de la produccion de EPS es
que so6lo es necesario utilizar vapor. El poliestireno expandido es un
termoplastico y por tanto contiene un liquido con un bajo punto de ebullicién
(pentano). El vapor a una temperatura de 100°C - 105°C (212°F - 221°F) puede
calentar y ablandar el poliestireno expandible. Esto hace que el pentano se
evapore internamente convirtiéndose en un gas. La perla de poliestireno se dilata
bajo la influencia del pentano y del vapor difundido, convirtiéndose en lo que se
denomina una perla de EPS. Debido a esto, se forma una estructura de celdas
cerradas en cada perla de poliestireno expandido en la cual, al enfriarse,
condensan internamente el pentano y el vapor. Debido a la reduccion de presiéon
resultante, la perla queda hueca en un 98%. Durante este proceso y después de
él, el pentano desaparece del EPS y es sustituido por aire: en principio, las perlas
sueltas de EPS obtenidas de esta manera son un producto final adecuado para
utilizarlo como relleno aislante y para otros fines. Sin embargo, la mayoria de las
perlas se comprimen entonces con vapor a 115°C - 125°C (239°F - 257°F) en
maquinas de conformacioéon de bloques, cintas o formas diversas para convertir el
EPS en un material de construccion homogéneo. Este material se comercializa
"tal como esta", por ejemplo como planchas y bloques que se ofrecen al sector
de ingenieria civil e hidraulica o bajo la forma de material aislante, como parte
de un producto final compuesto para la construccion de edificios de viviendas,
comerciales e industriales. Con este objeto, se pueden utilizar posteriormente

diversas técnicas, dependiendo de la aplicacién deseada.
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2. VENTAJAS DE LAS APLICACIONES DEL EPS EN EL SECTOR DE LA
INGENIERIA CIVIL E HIDRAULICA

En construccion, el EPS se utiliza principalmente para aislamiento. En
fecha tan temprana como principios de la década de 1960 se descubri6,
originalmente en Noruega, que el material era también muy adecuado para el
sector de ingenieria civil. Por una parte, el efecto aislante el EPS evita que se
congele el subsuelo eliminando asi los problemas subsiguientes del deshielo. Por
otra parte, su resistencia mecanica y su cohesién permiten la construccién de

estructuras que tienen una enorme resistencia vertical y horizontal.

2.1 POSIBLES APLICACIONES EN ESTRUCTURAS UTILIZANDO EPS EN
EL SECTOR DE LA INGENIERIA CIVIL E HIDRAULICA

En algunas zonas de Holanda, incluida la zona oeste muy urbanizada, el
terreno es tan blando y el acuifero esta tan proximo a la superficie que casi
siempre es necesario elevar el terreno para prepararlo para la construccion. Esto
es algo que se hace normalmente con arena, pero hay ciertas objeciones a esta

practica:

Se necesitan anualmente grandes cantidades de arena. Teniendo en cuenta el
hecho de que el gobierno desea reducir la extraccion de arena por razones
medioambientales, este método resultara probablemente menos atractivo
desde el punto de vista del coste.

Como material de relleno, la arena siempre da lugar a asentamientos. Esto
supone mucho tiempo, por lo que la ejecucion se retrasa. Si la construccion
se realiza demasiado pronto (sin respetar los tiempos de asentamiento de la
arena), sera necesario tener en cuenta los elevados costes de mantenimiento
en el futuro.

El periodo necesariamente largo entre la elevacion del terreno y el comienzo

de la construccion origina considerables pérdidas en intereses.
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El EPS tiene diversas aplicaciones posibles en el sector de ingenieria civil
que proceden de las ventajas que ofrece el EPS como material de cimentaciéon
ligero debido a sus especiales propiedades. A continuacién se indican varias

soluciones tedricas.

A. ESTRUCTURAS CON BAJO NIVEL DE ASENTAMIENTO

El EPS es especialmente ligero, es capaz de soportar una carga de
compresion y conservar su forma. Un disefio correcto y la incorporacion
adecuada de EPS en proyectos de ingenieria civil conducen por tanto a
estructuras con bajo asentamiento. Esto no so6lo ofrece la ventaja de que la
estructura se puede poner en uso inmediatamente, sino también que los futuros
costes de mantenimiento seran reducidos. Cuando se capitalizan los costes
iniciales y los gastos de mantenimiento a lo largo de una vida util de, por
ejemplo, veinte afios, el resultado de los calculos siempre favorece al EPS.

Por otra parte, los materiales de relleno tradicionales pesados como la
arena, pueden producir una pérdida de estabilidad del suelo. Una estructura de
relleno utilizando EPS no tiene mucho mas peso que el terreno excavado y por
tanto no afecta a la estabilidad del suelo. El principio en el que se basan las
cimentaciones de construcciones con EPS consiste en no perturbar el equilibrio
existente en el terreno, porque el peso del terreno excavado es igual al peso del
nuevo material de EPS instalado mas la estructura de la carretera.

La posibilidad de evitar asentamientos posteriores utilizando una
estructura de EPS ofrece otra posible aplicacion para el EPS. Las carreteras se
han elevado una y otra vez, especialmente en los distritos mas antiguos de la
zona oeste de Holanda, debido a los asentamientos producidos. Resulta bastante
irbnico que un nuevo material de relleno pesado dé lugar a un nuevo
asentamiento, haciendo que los pilotajes bajo las residencias se carguen hasta el
limite de su capacidad de carga a causa del rozamiento negativo del fuste.
Sustituyendo este relleno pesado por EPS se asegura que el subsuelo quedara
liberado de carga, pudiéndose evitar asentamientos adicionales. En cierto

numero de casos, haciendo esto se podrian evitar derribos de casas.
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B. PREVENCION DE CARGAS LATERALES

Los materiales descargados sueltos sin "refuerzo"” o que tienen una
resistencia a la traccibn minima conducen inevitablemente a disefios de
carreteras en los que el angulo del talud natural es el factor determinante,
mientras que las cimentaciones utilizando EPS pueden incluso terminar en un
borde vertical. Esto es necesario tenerlo en cuenta en el disefio, para lo cual es
preciso realizar estudios y calculos fiables.

Se han realizado numerosos proyectos en Holanda y Escandinavia de esta
manera, con frecuencia en situaciones dificiles o delicadas, que son
caracteristicas de la amplitud de las posibles aplicaciones del EPS en el sector de

la ingenieria civil.

C. AUSENCIA DE DANOS POR HELADAS EN EL PAVIMENTO

Debido a sus propiedades de aislamiento térmico, el EPS limita los dafos
por heladas a las estructuras de ingenieria civil. Esto y su ligereza han hecho que
se dispare el uso del EPS, especialmente en Escandinavia.

Capas relativamente delgadas son suficientes para evitar que la superficie
del terreno se hiele debido a las excelentes propiedades de aislamiento térmico
del EPS. Una capa de EPS de 5 a 6 cm es suficiente para evitar que la
temperatura de la cimentacion de la carretera descienda por debajo de 0°.

En cuanto a los subsuelos denominados sensibles a las heladas, una
alimentacion continua de calor geotérmico mantiene la temperatura de la
cimentacion por encima del punto de congelaciéon, ya que esa pérdida de calor la
impide la cimentacion, es decir, el material aislante de EPS (referencia 1). Sin
embargo la desventaja consiste en que con ciclos de hielo/deshielo moderados,
asi como con nevadas, el riesgo de que la superficie sea resbaladiza es mayor.

Esta aplicacion de EPS evita los efectos producidos por el deshielo de la
superficie del terreno: el agua contenida en el terreno se congela y se dilata un

10% y luego se deshiela.
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La estructura situada encima puede simplemente romperse a causa de
estas fuerzas. Esto se puede evitar gracias a las excelentes propiedades de

aislamiento térmico del EPS (referencia 2).

D. CALIDAD ESPECIAL PARA DRENAJE

Por ejemplo, si en campos de deportes, parques o terrenos con césped el
nivel del agua subterranea esta tan alto que las plantas y arboles no pueden
crecer o si después de la lluvia el drenaje es tan deficiente que el terreno
permanece empapado y no es adecuado para jugar, se puede utilizar una calidad
especial de EPS "sinterizado". El agua se puede drenar por medio de una red de
pasos entre los granos de EPS.

Otra ventaja consiste en la consecucion de una excelente distribucion de la
presion en subsuelos que son generalmente blandos como los de turba y

residuos de operaciones de dragado.

2.2 EMPLEO DEL EPS EN EL SECTOR DE LA INGENIERIA CIVIL E
HIDRAULICA

Se puede disponer de una calidad adecuada (peso por unidad de volumen)
para cada aplicacion debido a que las propiedades del EPS estan relacionadas en
gran medida con la densidad del material. Para aplicaciones de ingenieria civil e
hidraulica, se utilizan generalmente bloques o planchas gruesas con una
densidad de 15 a 32 kg/m?>. Se suministran paquetes de planchas con grosores
comprendidos entre 25 y 100 cm, anchos comprendidos entre 100 y 125 cm vy
largos comprendidos entre 2 y 8 metros.

Anticipando informacion presentada mas adelante en este documento, ya
se pueden mencionar varias caracteristicas relativas a la ejecucién en general. El
EPS tiene que colocarse sobre una superficie plana. Esto se hace normalmente
aplicando simplemente una capa de arena limpia de 5 0 10 cm de espesor en la
zanja, por ejemplo, colocando una lamina geotextil debajo de la arena para

mantener esta en su Iugar.
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En el caso de que haya irregularidades importantes bajo la forma de
terrones o piedras, sera necesario tener en cuenta la deformacion del EPS y el
asentamiento de la estructura en algunos lugares.

Para asegurar la estabilidad, el EPS se tiene que colocar de forma
continua. Por esta razén, se utilizan normalmente como minimo dos capas de
EPS. Algunas veces, se aplican grapas, ganchos de acero o cola entre los bloques
para evitar que se separen durante la construccion. A continuacion, el EPS se
cubre con una simple lamina para protegerlo de diversos disolventes, incluidas
las gasolinas.

A este respecto, se puede mencionar que el EPS es resistente a un gran
numero de sustancias (consulte el apartado 2.4).

Es necesario proteger el EPS contra temperaturas superiores a
70°C/158°F. Sin embargo, en relacion con las aplicaciones en el propio terreno,
el EPS estara suficientemente protegido por la estructura del pavimento o por la
capa de material situada encima, como una capa de hormigén armado o una
capa de 10 cm de arena o escoria, siempre que no se procesen sustancias
acuosas corrientes a alta temperatura. Ademas, durante el trabajo, es necesario

proteger el EPS contra el fuego.

2.3 EJEMPLOS DE APLICACIONES GENERALES DEL EPS EN EL SECTOR
DE LA INGENIERIA CIVIL E HIDRAULICA

El EPS es la solucién ideal para proyectos en el sector de ingenieria civil en
los que pueden producirse asentamientos y pérdida de estabilidad. Por tanto,

algunas areas de aplicacion muy adecuadas para el EPS son:

Construccion de carreteras libres de asentamiento

Elevacion y drenaje de campos de deportes, parques y zonas con césped
Elevacion libre de asentamiento de espacios y terrenos para aparcamiento
Reduccion de carga mediante relleno para reforzar pasos elevados y
alcantarillas y mediante elevacion de rampas de entrada y salida

Elevaciones encima de gaseoductos enterrados preexistentes
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Reduccion de las cargas laterales reforzando cimentaciones de pilotes en

restauracion de zonas urbanas

Elevaciones para barreras de ruido

Cimentaciones para cobertizos y edificios ligeros

Reparacion de asentamientos en carreteras existentes

Rampas para diques o edificios existentes

Pavimentos de patios y parcelas

Terreros y pisos industriales

Desde principios de la década de 1970, el EPS se ha utilizado como

material de cimentacién e ingenieria civil hidraulica a escala cada vez mayor. El
resumen que se adjunta muestra algunas de las diversas aplicaciones que ha
tenido el EPS recientemente en Holanda y en otros paises (referencia 3)

(referencia 4).
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Fecha de

Volumen de

Proyecto Lugar Razdén del uso/observaciones
construccién | EPS (m®)

I Cimentaciones de carreteras

Dhr. v. D. Windhof | Aralenderveen | Marzo 83 360 Asentamiento excesivo

Dique de Reeuwijk Mayo 84 250 Para contrarrestar el

Niedbroekse asentamiento

Muelle de Rotterdam Junio 85 2.600 Para aumentar la estabilidad del

Zestlanhovense muelle

Renovacion del Capelle a/d 85 - 87 35.000 Asentamiento excesivo en el

distrito Ussel pasado

"Oostgaarde™

Autopista Wijchen Septiembre | 420 Profundidad peligrosa

provincial S110 86

Autopista de Gouda Mayo 87 1.300 Ensanchamiento de la carretera

Zwarte de acceso

Carril de autobls |Hoorn Marzo 86 2.500 Para impedir la pérdida de

de Hoorn estabilidad

Il Rampas de acceso

Carretera de Schiedam Julio 77 800 Asentamiento inaceptable

acceso de

"Stadsgezicht"

Rampa de acceso | Mijdrecht Noviembre | 200 Financieramente atractivo

al puente para 82 Para limitar la presion lateral

bicicletas en el sobre el terreno

camino de

bicicletas

Paso elevado, Rotterdam Octubre 87 |5.000 Para limitar la presion lateral

autopista nacional sobre el terreno

13

Reparacion de Vinjeveen 90 10.000 Para contrarrestar el

carreteras asentamiento

Rampas de acceso | Rotterdam Marzo 84 1.150 Presion demasiado grande en

residencias en los las paredes de los depositos

antiguos depdsitos

Rampa de acceso | Hardinxveld/ Junio 84 4.600 Ejecucion rapida, costes de

al dique Giessendam mantenimiento reducidos

Rampa de acceso | Uithoorn Julio 85 660 Para evitar dafios a las

al puente

cimentaciones de pilotes
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prueba en la
autopista nacional
19

Proyecto Lugar Fecha de Volumen de | Razdén del uso/observaciones
construccién | EPS (m®)

111 Varios

Campo de Amsterdam 71 700 Para limitar el asentamiento,

deportes capa de drenaje

Cimentaciéon de Albiasserwaard | 74 60 Cimentaciéon barata para

edificio cobertizo

Campo de Gouda 76 500 Para limitar el asentamiento,

deportes capa de drenaje

Campo de Rotterdam 77 Aprox. 500 | Para limitar el asentamiento,

deportes capa de drenaje

Patios traseros Rotterdam 84 2.200 Reduccion de la presion sobre el

terreno

Patio del colegio Capelle a/d Final del 84 |1.000 Para evitar el asentamiento

de Dakotaweg Ussel

Espacio verde Nieuwegeln Noviembre |190 Para evitar el agrietamiento
85

Cimentaciéon de Waddinxveen 86 50 Para evitar los latigazos de los

cables de alta cables de alta tension

tension

Estacion de Linschoten Verano del |1.500 Para limitar el asentamiento

servicio "Bijleveld" 86

Estacion de Rotterdam 87 2.305 Elevacién con bajo asentamiento

servicio "Ouds

Plantage"

Terrazas para Maatssen 87 Aprox. 500 | Para limitar el asentamiento de

residencias las terrazas

De Oude Tol Reenwijk 89 30.000 Cimentaciones de residencias

Carril de autobls | Rotterdam 89 - Formacioén de olas

de la autopista

nacional 16

Superficie de Breezand - 1.800 Proximidad del canal

Algunos proyectos realizados en Holanda en la década de los 80.

14

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

3. PROPIEDADES DEL EPS PARA USO EN EL SECTOR DE LA
INGENIERIA CIVIL E HIDRAULICA

Se explican a continuacidon las propiedades del material que tienen
importancia especificamente para el uso del EPS en el sector de la ingenieria

civil. Se pueden encontrar otras propiedades del material EPS en www.anape.es.

3.1 PROPIEDADES MECANICAS

Las diversas propiedades del EPS como producto estan normalmente
relacionadas con la designacion del peso por unidad de volumen del EPS. La
densidad no es un requisito del producto pero sirve de ayuda para identificarlo
ademas de ser una propiedad del material que se utiliza en el marco del control
de la calidad interna en las instalaciones de los productores de EPS. La esencia

de esas propiedades se puede encontrar en la UNE EN 13163 (Marzo 2.002).

3.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION A CORTO PLAZO

La curva de tension/deformacion del EPS tiene una forma especial. 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. La resistencia a la
compresion, tal como se define en esta norma, se determina arbitrariamente
como la presion a la cual se produce una deformacion del 10% de la muestra
sometida a ensayo. Esta sq = 100 €S también una variable del producto que se
controla dentro del marco del control de la calidad. La velocidad de aplicacion de
la fuerza es aproximadamente el 10% por minuto. Esta deformaciéon elastica
lineal inicial se utiliza para determinar el modulo de elasticidad tangencial
E«(kPa). En la figura 1 se muestra la evolucion de la relacion
tensién/deformacion.

En la segunda parte de la evolucién, ya hay por tanto una tendencia

elastica no lineal de la relacién tensién/deformacion.
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La figura 2 muestra la tendencia de la evolucion mas alla de la primera
seccion y la manera de definir el limite elastico. Este limite elastico representa
aproximadamente el 75% de la tension de compresion para "todas" las
densidades de EPS. EIl requisito de resistencia a la compresién a corto plazo,
medido para una deformacion del 10%, se establece en el marco de la

normalizacién/certificaciobn como se indica en la tabla 1.
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Figers 2 (Tnltial) EPY Stress-Strain Relationship

Para la relacion lineal entre la tensiéon de compresiéon actual y la densidad
(r),se ha utilizado la férmula siguiente: sq =100 = 8,82 r - 61,7 (kPa), donde r
esta expresada en kg/m?.

Por tanto, la resistencia maxima a la compresién a corto plazo que se
puede conseguir es sustancialmente mayor. Sin embargo, respetamos los valores
de la tabla 1 como una propiedad y también como un requisito. Suponiendo que
el EPS se utiliza en el sector de la ingenieria civil de tal manera que la maxima
deformacion alcanza un valor del 1%, la relacién para el médulo de elasticidad
tangencial a corto plazo tal como se indica en la figura 3 es valido.

Expresado en una formula esto se traduce en E; = 0,045 r - 3 (MPa).

Como consecuencia de esto, en Holanda utilizan los valores de la tabla 2
como valores de calculo. La tercera seccion de la evolucion esta formada por un
comportamiento de reforzamiento como consecuencia de comprimir la estructura
de las perlas hasta conseguir una deformacién aproximada del 25% utilizando
EPS-15 y del 50% utilizando EPS-35. Por encima de estos valores, para una
deformacion aproximada del 70%, se produce una fractura unidimensional a

poliestireno duro.
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Tipos de EPS
Resistencia a la compresion (kPa) 15 20 25 30 35 40
510% a corto plazo 80 120 170 210 260 300
Tabla 1: Requisitos de resistencia a la compresiéon a corto plazo del EPS.
Tipos de EPS
Moédulo de elasticidad (kPa) 15 20 25 30 35 40
E: 4.000 | 6.000 | 8.000 | 10.000 | 12.000 | 14.000

Tabla 2: Médulo de elasticidad

. B

¢

Tangent Modulus (MPa) . -

: *‘-’nlumetnn Mass {kg,-'m’) T
' Flgure 3:; Relotlon afmugmmduhum mtumemc s,
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La norma UNE EN 13163 (Marzo 2002) incluye en su anexo B la siguiente
tabla, que recoge la relaciéon entre la tension de compresion y la densidad de los
productos de EPS.

Compressive stress

500 ~

400 ~

200 A

_—

P

100 -
/

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2

1...Tension de compresion s10 [kPa]
2...Densidad aparente ra [kg/m3]

Tensién de compresion
Relacion entre la tension de compresion al 1096 de deformacion y la
densidad aparente para ensayos indirectos; 1-a = 0,90; n = 495;
Regresion parar, > 11 kg/m3:

S10, mean = 10,0 kPa-m®/kg x r, — 81,0 kPa [kPa]

3.1.2 CONTRACCION TRANSVERSAL

El coeficiente de contraccion transversal (moédulo de Poisson) del EPS es
pequefio y se especifica como valor cero en algunos paises. Para ser
suficientemente conservador se recomienda adoptar un valor n = 0,1. Este valor
es aplicable en la zona de deformacion elastica y por encima de esta zona

disminuye muy rapidamente (referencia 5).
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3.1.3 FLUENCIA Y RELAJACION

La fluencia es un fenédmeno en virtud del cual la deformacion aumenta a lo
largo del tiempo como consecuencia de la carga. Para el EPS, esto parece
depender de cinco variables independientes: densidad, presion, deformacion,
tiempo y temperatura. Lo mismo se puede decir de la relajacion, el fenédmeno en
virtud del cual bajo una deformacién impuesta, la presion (interna) disminuye a

lo largo del tiempo.

A titulo de ejemplo, la figura 4 contiene la curva que muestra la
deformacion en funcién del tiempo del EPS-25 (r = 23,5 kg/m?®) para tres niveles
de carga (30, 50 y 70 kPa respectivamente) a lo largo de 500 dias, a la
temperatura del laboratorio de 23°C/73°F. Esta curva también se puede trazar
como un diagrama de carga/deformacion para distintas duraciones de la carga
(figura 5). Se ha determinado que la deformacion, con una carga a largo plazo
del 25% aproximadamente de la tensién de compresiéon a corto plazo alcanza un
valor maximo del 1%, por lo cual se puede ignorar la fluencia. Se recomienda
realizar el célculo de acuerdo con las normas CEN para el EPS. Para un nivel
aproximado de carga de 0,25 Sg = 10% a corto plazo O d€ 0,35 Sq = 10% a corto plazos €StO
sugiere admitir una deformacioén total del 2% o del 3%, respectivamente, para
una vida util de 50 afos. Investigacion recientes (referencia 5) indican que la
fluencia esperada para el EPS-15 y para el EPS-20 al cabo de un afio con un nivel
de carga aproximado del 25% de la tensién de compresion a corto plazo (sio)
representa menos del 0,2%. Ademas, la mitad de la fluencia ya se ha producido

al cabo de un dia.
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Figurz4: Deformation of EPS as o result of creep (EPS-235).
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3.1.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION A LARGO PLAZO

La resistencia a la compresiéon a largo plazo es el nivel admisible de carga
continua durante 50 afios, con objeto de limitar efectos de fluencia indeseables.
Sobre la base de los efectos de fluencia/relajacion mencionados en el parrafo
anterior, la resistencia a la compresion a largo plazo del EPS se establece en la
cuarta parte aproximadamente de la resistencia a la compresién a corto plazo
(tabla 3).

Tipos de EPS

Resistencia a la compresion a largo plazo | 15 20 25 30 35 40

S largo plazo 20 30 40 50 60 70

Tabla 3: Resistencia a la compresion a largo plazo

3.1.5 RESISTENCIA A LA TRACCION, RESISTENCIA A LA FLEXION Y
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Aungue estas propiedades no son relevantes por lo que se refiere a las
aplicaciones del EPS en el sector de la ingenieria civil, se indican en la tabla 4

como propiedades del producto simplemente para que estén completas.
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Tipo de EPS
Propiedades (kPa) 15 20 25 30 35 40

Resistencia a la
] 200 280 360 440 520 600
traccion (sy)

Resistencia a la
190 270 360 460 570 670
flexion (sp)

Resistencia al
80 120 170 210 260 300
cizallamiento

Tabla 4: Resistencia a la traccion, resistencia a la flexion y resistencia al
cizallamiento.
3.1.6 COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

En los calculos, se puede utilizar 0,5 como un valor seguro, si el angulo de

rozamiento esta limitado al 30% aproximadamente.

3.2 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas del EPS se pueden subdividir en varias categorias
que son las siguientes: propiedades térmicas, propiedades higroscopicas,
comportamiento frente al fuego, duracion y resistencia a productos quimicos.

En este parrafo se tratan todas estas propiedades.

3.2.1 PROPIEDADES TERMICAS

El EPS es conocido sobre todo por sus excelentes propiedades térmicas, lo
que hace que sea especialmente adecuado para utilizarlo como material aislante
en la construccion de edificios de viviendas, comerciales e industriales y que

ademas pueda ofrecer ventajas especiales en el sector de la ingenieria civil.
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3.2.1.1 COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Dentro del marco de la certificacion del EPS como material aislante, se ha
llegado a acuerdos sobre los coeficientes de conductividad térmica en cuanto al
método de determinacién, asi como en las operaciones estadisticas y los factores
aditivos. Estos aspectos estan recogidos en la norma UNE EN 13163.

La tabla 5 muestra un resumen de los coeficientes de conductividad
térmica en funcion del peso por unidad de volumen. Esto se refiere tanto al valor
declarado por el fabricante como al valor utilizado en los calculos para
determinar la resistencia térmica de las estructuras de los edificios.

Por otra parte, si hay absorcion de agua, el coeficiente de conductividad
térmica (valor de calculo) debe corregirse utilizando los factores indicados en la

tabla 6.

Tipo de EPS
Coeficiente de conductividad térmica 15 20 25 30 35

| Declarada 39 36 35 34 33

Tabla 5: Coeficiente de conductividad térmica del EPS (en W/mK)

Tipo de EPS
Aplicacion del EPS 15 20 25 30 35 40
Sin drenaje 1,22|1,22|1,22|1,15| 1,11 | 1,11
Con drenaje 1,122,112 }1,11 |1,05| 1,05 | 1,05

Tabla 6: Factor de correcciéon para aplicacion en seco/himedo

3.2.1.2 CALOR ESPECIFICO Y COEFICIENTE DE DILATACION

Para calculos practicos, se puede utilizar para el calor especifico un valor

de 1.210 J/kgK y para el coeficiente de dilatacién un valor de 7 x 10™°.
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3.2.2 PROPIEDADES HIGROSCOPICAS

Otra propiedad especial del EPS es la excelente resistencia a la humedad
del material, una caracteristica que evidentemente tiene una gran importancia en

el sector de la ingenieria civil.

3.2.2.1 ABSORCION DE AGUA

El EPS puede absorber agua de dos maneras. En primer lugar como
resultado de difusién seguida por condensacion de vapor de agua a través del
material. La absorciéon de agua por este proceso, incluso al cabo de muchos
afios, nunca es superior al 19% en volumen. Esto significa un incremento maximo
de la conductividad térmica del 5%.

Una segunda posibilidad es la absorcion de agua por inmersidon o por agua
de lluvia caida desde arriba. Los resultados de las investigaciones sobre este
aspecto presentan divergencias. La absorcion maxima de agua en aplicaciones de
EPS sin drenaje, como resultado de una inmersiéon completa, se estima como
maximo en un 5% en volumen. Esto se ha convertido en el requisito establecido
en las nuevas normas CEN. El valor préactico en cimentaciones de EPS con
drenaje, solo alcanza la mitad de ese valor (tabla 8).

En los calculos practicos de mecanica de suelos, se utiliza un valor de calculo del

EPS con una densidad aparente de 100 kg/m?3.

Tipo de EPS
Absorciéon de agua (en volumen) 15 20 25 30 35 40
Sin drenaje 50| 50| 50| 25| 25| 25
Con drenaje 25| 251|125 1(1,25|1,25| 1,25

Tabla 8: Absorcion de agua en porcentaje en volumen
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3.2.2.2 COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA DIFUSION DE VAPOR DE AGUA

Aunque la magnitud de la resistencia a la difusion de vapor de agua no es
muy importante para las aplicaciones del EPS en el sector de la ingenieria civil,
en el conjunto de las aplicaciones en construccion tiene alguna importancia, por

ello este valor se recoge en la tabla 9.

Tipo de EPS

Coeficiente de resistencia a la
15 20 25 30 35 40
Difusiéon de vapor de agua

m 20 30 40 60 90 | 120

Tabla 9: Coeficiente de resistencia a la difusién de vapor de agua

3.2.3 COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO

La inflamabilidad del EPS no es relevante para las aplicaciones en el sector
de la ingenieria civil debido a que se encuentra integrado entre varias capas de
material no inflamable. Por tanto, la calidad del EPS denominada "normal” o
"estandar" es suficiente (M4 segin UNE 23727).

Durante el proceso de construccion, debe tenerse en cuenta que el EPS es
inflamable (clase M4 segun la norma UNE 23727). Por tanto, no debe
almacenarse en lugares donde se realicen operaciones en las que se utilice fuego
0 produzcan chispas.

En ocasiones se utiliza el EPS en su version modificada retardadora de la
llama, el EPS de clase M1 segun UNE 23727. El EPS se clasifica como de clase M1
0 M4 en relacién con su "contribucién a la propagaciéon de la llama", medida de
acuerdo con la norma UNE 23727. El EPS estandar es suficiente para las

aplicaciones normales.
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3.2.4 DURABILIDAD

Tanto en el campo de la aplicacion de aislantes como en el sector de la
ingenieria civil, se ha demostrado que el EPS no envejece. Incluso al cabo de un

largo periodo de tiempo, el material conserva sus propiedades caracteristicas.

En una fecha tan temprana como 1985, una empresa de consultoria
independiente (referencia 6) llegé a la conclusion de que "el EPS, después de
haber estado en el terreno durante 14 afos, sigue satisfaciendo los requisitos
para su aplicacion y resulta evidente que las estructuras requieren menores

operaciones de mantenimiento que las estructuras tradicionales".

3.2.5 RESISTENCIA A LOS PRODUCTOS QUIMICOS

En la tabla 10 se indica la resistencia (o la falta de resistencia) del EPS a
determinadas substancias. Esto pone de manifiesto que cuando se utiliza en
estructuras de pavimentos tiene que protegerse de la gasolina, gasoéleo y otros
disolventes que pudieran infiltrarse a través de la estructura. Esto se puede

conseguir facilmente colocando una lamina protectora sobre el EPS.
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Substancia Resiste | Resiste condicionalmente No resiste
Acetona *
Alcohol *

Amoniaco *

Anhidrido *

Bitumen asfaltico *1)

Cemento *

Cloro *

Aceite para freir/ensaladas *
Creosota *2)

Gasoleo *
Gasolina *
Cola *2)

Acido clorhidrico al 35% *

Peréxido de hidrégeno *

Keroseno *
Cal *

Magnesita *

Metales *

Microorganismos *

Acido nitrico al 50% *

Pinturas *2)

Pentaclorofenol *3)

Escayola *

Plasticos® *

Jabon *

Disolventes *3)
Acido sulfurico al 95% *

Alquitranes *
Turpentina *
Radiacién UV *4)

Vaselina *2)

1) Durante un tiempo muy breve, si la temperatura de contacto no es superior a 100°C/212°F
2) Cuando los disolventes se han evaporado por completo

3) Por ejemplo, como solucién de bitumen asfaltico

4) Si la exposicién no es permanente

5) Sin ablandadores

Tabla 10: Resistencia a los productos quimicos
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3.3 PROPIEDADES RELATIVAS AL MEDIO AMBIENTE

Se ha realizado un amplio estudio de las propiedades del EPS relativas al
medio ambiente. Se puede encontrar una descripcibn completa en
www.anape.es. En resumen, el EPS tiene las siguientes caracteristicas basicas

relativas al medio ambiente:

El EPS esta y siempre ha estado exento de CFC.

El EPS es econdmico (2% de poliestireno, 98% de aire).

Se hace un uso econdmico de las materias primas: aproximadamente solo es
necesario el 0,15% del consumo total de petréleo en Holanda para toda la
industria del EPS.

El pentano, el agente de expansion utilizado para producir el EPS, es inocuo
para la salud y para la capa de ozono.

El EPS es neutro para las aguas subterraneas.

El EPS no es sensible a la humedad, no se pudre ni es atacado por los hongos
y no ofrece ningun atractivo nutricional para los animales.

Se evitan los residuos mediante planes de reciclaje y politicas del producto
aplicados en las fabricas.

Se puede reciclar el 100% del EPS independientemente de que esté limpio o
sucio.

El EPS se puede reciclar mecanicamente hasta 5 veces.

Los residuos de la fabricacidon del EPS se reutilizan internamente.

El EPS usado se vuelve a procesar convirtiéndolo en material para mejorar el
suelo, aditivo para el sector del hormigon ligero, materia prima para articulos
nuevos fabricados con espuma de estireno dura y, en algunos casos, materia
prima para la industria petroquimica.

El sector del EPS participa activamente en numerosas iniciativas

medioambientales y de reciclaje nacionales, europeas y de alcance global.
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3.4 PROPIEDADES RELATIVAS A LA HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL
TRABAJO

El EPS no constituye un peligro para la salud ni emite particulas nocivas y
por tanto no requiere el uso de equipos de protecciéon personal durante su
utilizacion. Ademas, el material es higiénico y no téxico.

3.5 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

Las propiedades mecanicas y fisicas del EPS mas importantes se resumen de

nuevo en la tabla 11, por lo que se refiere al sector de la ingenieria civil.
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Propiedades del
material

Magnitud

Tipo de EPS

v

V

Vi

Vil

Notacion |Unidad

15

20

25

30

35

Peso por unidad
de volumen
(nominal) para
identificacion

r Kg/m?

15

20

25

30

35

Coeficiente de
conductividad
térmica

W/m.K

0,039

0,036

0,035

0,034

0,033

NUmero de
resistencia a la
difusion

20

30

40

60

90

Resistencia a la
compresion
requerida para un
10% de
deformacion

Kpa

S10

60

100

130

165

200

Resistencia a la
compresion a
corto plazo

Kpa

80

120

170

210

260

Resistencia a la
compresion a
largo plazo

S10

Kpa

20

30

40

50

60

Resistencia a la
flexion

Kpa

S10

190

270

360

460

570

Resistencia a la
traccion

Kpa

S10

20

280

360

440

520

Absorcién de
humedad en
inmersion
completa después
de 7 dias

% Vol. -

1,7

0.6

0,55

0.5

0,45

Absorcién de
humedad en
inmersion
completa después
de 1 afio

% Vol. -

5,0

4,0

3.8

3,5

3.3

Coeficiente de
dilatacién lineal

a m/m

7.10°°

7.10°°

7.10°°

7.10°°

7.10°°

Coeficiente de
rozamiento

0,5

0.5

0.5

0.5

0.5

Calor especifico

C J/kgK

1500

1500

1500

1500

1500

Resistencia a la
temperatura
(minima/maxima)

-110/+70

-110/+70

-110/+70

-110/+70

-110/+70

Resistencia
temporal a la
temperatura
maxima

TMaX -

+110

+110

+110

+110

+110

Médulo de
elasticidad

E kpa

4000

6000

8000

10000

12000

Tabla 11: Recapitulacion de las propiedades del EPS
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4. EXPERIENCIAS EN HOLANDA

Afos de experiencia en todo el mundo utilizando EPS en el sector de la
ingenieria civil y una intensiva investigacion del comportamiento del material a lo
largo del tiempo han demostrado que las propiedades del EPS se conservan en la
practica. Por tanto, en este capitulo se examinan diversos proyectos y los
resultados de las investigaciones. Lo que se ha examinado especialmente ha sido
el comportamiento del EPS como material ligero para fundaciones en relacion con

sus propiedades fisicas y mecanicas en proyectos realizados en Holanda.

4.1 ESTRUCTURAS DE TRANSICION: RAMPAS DE ENTRADA Y SALIDA,
PASOS ELEVADOS

Hardinxveld-Glessendam (referencia 7)

En 1984 se estaban buscado materiales de relleno ligeros para la
cimentacion de la rampa de acceso a la carretera del dique de Hardinxveld-
Glessendam debido a la reparacion de diques de arena que constantemente se
estaban agrietando y asentando. La carretera tenia que estar situada sobre una
parte de terreno que flota en 8 metros de turba. Una rampa rellena con arena
(incluso arena con una capa de baja densidad) habria causado constantes
problemas. La rampa se habia hundido 3 m en 30 afos, habia empujado
lateralmente el terreno e iba a producir dafios en un edificio industrial cercano.

Se encontré una solucién bajo la forma de grandes bloques de EPS de 0,5
X 0,1 m y de 4 m de longitud que solo pesaban 40 kg. En total, se apilaron
aproximadamente 5.000 m® de bloques de EPS pegados entre si. Todo se hizo a
mano, ya que no fue necesario el uso de maquinas. Se colocd una lamina sobre
la pila con una "capa de compresion” de 1,1 m de grosor y la superficie de la
carretera encima de esa capa. Después de un afio de trafico intenso y de un
invierno riguroso, la rampa se comporté mejor de lo que se habia esperado.

En contraste con la carretera del példer, ya desgastada y vuelta a
pavimentar, la rampa se conservé en el mismo estado que tenia cuando fue

construida.
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Una coincidencia afortunada fue que la rampa se pudo construir con una
pendiente mucho mas acusada que una de arena, por ser la estructura rigida y

no poder desviarse.

Uithoorn (referencia 8)

En Uithoorn era necesario elevar la rampa de paso de una pista de
bicicletas a un puente. En la proximidad inmediata del puente habia
cimentaciones de pilotes y estaba previsto el paso de un canal. Por tanto, una
elevacion pesada tradicional habria provocado problemas relacionados con el
asentamiento de los cables y el rozamiento negativo de los fustes en las
cimentaciones de pilotes.

Una estructura de 1985 con 660 m*® de EPS resulté ser la solucion mas
econdmica, dadas las limitaciones existentes. El comportamiento de la estructura
fue excelente. El trafico intenso durante la construccién no causoé practicamente
ningdn dafio al pavimento y el asentamiento que se produjo fue extremadamente

pequefio.

Rotterdam (referencia 9)

Cerca de Rotterdam, la autopista provincial S22 de Rotterdam (Doeckade)
y la autopista nacional A13 se cruzan por medio de rampas de entrada y salida y
de un paso elevado. Es sabido que las diferencias en asentamiento se ponen de
manifiesto por si mismas, sobre todo cuando un cuerpo de carretera esta
conectado con una obra estructural.

Una de las mejoras sugeridas se referia al uso de materiales de relleno
ligeros en la seccién de la carretera que conecta directamente con el cuerpo
estructural sobre pilotes. En relacibn con la nueva seccidon proyectada, fue
necesario ensanchar la conexién varios metros y también elevar la carretera de
1,5 a 2 m. Esto tenia que hacerse también con la seccién de la carretera
comprendida entre el paso elevado sobre la A13 y la losa enterrada.

En 1988, los proyectistas eligieron el EPS como el material de relleno
ligero adecuado para impedir futuros asentamientos. El trafico tenia que
mantenerse durante la ejecucion de la obra. En estas circunstancias, la

estructura que se podia construir con mayor rapidez era una con EPS.
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En total, se incorporaron manualmente unos 6.000 m® de EPS. Los bloques
median 3 x 1,2 x 0,5 m y se utilizaron bloques de EPS-20 para el fondo de la
estructura de la carretera y de EPS-30 para las capas superiores debido a su
capacidad de distribucion de la carga ligeramente mayor. Los bloques se
colocaron contiguamente y se utilizaron dos conexiones por bloque entre las
distintas capas para contrarrestar el desplazamiento relativo entre unos y otros
durante la fase de construccion. El EPS se cubrié con una lamina y una capa de
arena de 0,3 m de espesor, sobre la que se aplic6 una mezcla granulada y el
asfalto. Un afio después, practicamente no se pudo detectar ningun
asentamiento, mientras que el asentamiento de las rampas de entrada y salida
de la A13, medido desde la losa enterrada, iba aumentando gradualmente.

Se espera que no sera necesario ningldn mantenimiento durante mucho
tiempo. El aumento de los costes a causa del relleno con EPS se recuperara
gracias a la enorme reduccion de los costes de mantenimiento. La solucion ofrece

otras ventajas en cuanto al confort y seguridad del trafico.

Gouda (referencia 10)

En mayo de 1987, la rampa de entrada, incluida una pista para bicicletas
separada, al cruce del ferrocarril de Zwarteweg en Gouda fue objeto de un
ensanchamiento. El lugar de la obra era estrecho y estaba rodeado por un gran
numero de edificios. Ademas, la capacidad de carga del terreno era pequefia y se
pretendia perturbar el trafico lo menos posible. Se determiné que la obra, que
debia ejecutarse bajo la supervision de los ferrocarriles holandeses, podia
realizarse con bloques de EPS de 0,4 m de espesor. De esta manera, no solo se
llevé a cabo la obra con gran rapidez, sino que gracias al EPS fue posible evitar el
asentamiento y la presion lateral sobre las cimentaciones. La estructura sigue

siendo muy lisa y sélida.
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4.2 PAVIMENTOS Y ARCENES

Reenwijk (referencia 11)

Las carreteras del municipio de Reenwijk pasan a través de una zona cuyo
subsuelo es sensible al asentamiento y tiene poca capacidad de carga. Requieren
mucho trabajo de mantenimiento en el pavimento y en los arcenes.

En 1983, se emprendié un proyecto de prueba con ayuda de EPS. Era
necesario elevar una seccion del dique de Nieuwenbroakse debido al hecho de
que so6lo estaba 20 cm por encima de la superficie de los lagos circundantes y se
inundaba periédicamente. La estructura existente tenia un espesor de 55 cm y
consistia en capas de material de derribo, lava, escoria y asfalto. Para la nueva
estructura, se eligi6 un material mucho mas ligero: EPS en dos capas formadas
por bloques de 1 x 4 m de 25 cm de espesor. Encima de ellas se colocé un
revestimiento de carretera y una capa de compresion de escoria de espuma. Los
arcenes, de los cuales también se habia quitado el pavimento antiguo, se
rellenaron con arcilla y EPS, afadiendo ademas el revestimiento, la escoria de
espuma Yy la proteccion de la orilla del rio. Dos capas de asfalto aplicado en
caliente de 12 cm de espesor cada una, formaron la capa superior de la
estructura de la carretera. La superficie del nuevo pavimento quedd asi 80 cm
por encima del nivel del agua. Varios meses después, todo indicaba que sdlo se
habia producido un asentamiento muy ligero y que se habian formado surcos,
pero el pavimento no habia sufrido dafios. También se determind que los arcenes
se encontraban en buenas condiciones. En un analisis que cubria un periodo de
15 afios, se llegdé a la conclusién de que la nueva estructura era mejor y que
debido a la gran reduccién de los costes de mantenimiento de la estructura
utilizando EPS, también era mas econdmica que estructuras "ortodoxas" desde el

punto de vista de los resultados finales.

Wijchen (referencia 8)

La autopista provincial S110 cerca de Wijchen se habia asentado en un
tramo de 60 m aproximadamente con un asentamiento maximo de 33 cm.
Exactamente en el centro de la seccién de la carretera que habia cedido, sobre

una alcantarilla, la carretera se habia asentado 25 cm.
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Se imponia una elevacioén, ya que la situacion era peligrosa para el trafico.
De haberse hecho una elevacion tradicional, se habrian producido nuevos
asentamientos. Por esta razén, se decidi6 utilizar EPS para la elevacion. Al
principio, durante la ejecucion, surgieron algunos problemas para conseguir la
estanqueidad dinamica entre el cemento de arena y la cimentacién. En la
actualidad, siete meses después de terminarse la obra, la carretera reconstruida

se encuentra en perfecto estado. No se ha producido ningun asentamiento.

Krimpen aan den IJssel (referencia 12)

El lugar previsto para la construccion en el distrito de Lansing-Zuid de
Krimpen aan den lJssel se encuentra en una zona de poélder de turba muy
himeda, con un acuifero muy alto. Ademas, a lo largo de la carretera de acceso
del distrito, que supuestamente se iba a construir con ayuda de EPS a principios
de 1996, corria una acequia de poélder que tenia también un nivel del agua
subterranea muy alto.

Para evitar el asentamiento de la carretera y para poder ejecutar el
proyecto rapidamente, se eligié una estructura con dos capas de EPS-15 y una
capa de EPS-20 de 0,25 cm de espesor. La cantidad total de EPS
(aproximadamente 1.500 m?®) se envolvié en una lamina y se colocé flotando en
el agua subterranea. Mediante un elaborado sistema de drenaje, se asegurdé que
el acuifero no volveria a sobrepasar un determinado nivel.

La estructura se cubrié con escoria de lava y pavimento. El proyecto

completo se terminé en dos semanas.

Cross-section of the road.
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4.3 CAMPOS DE DEPORTES

Campo de deportes de Durgedam, Amsterdam (referencia 8)

Para recuperar el campo de deportes, era necesario elevarlo. Debido a las
pobres condiciones del suelo de turba, los métodos tradicionales darian por
resultado asentamientos y diferencias de asentamientos que tendrian como
consecuencia trabajos adicionales de mantenimiento del campo de deportes.

En 1971, se instalé debajo del campo de hierba un EPS con una calidad de
drenaje especial desarrollada especificamente para este proyecto. La accion de
drenaje es debida a la especial estructura laberintica de este tipo de "EPS de
drenaje". El campo se elevé a 15 cm, parcialmente mediante bloques de EPS de
2,20 x 1,10 x 0,15 m.

Aunque el EPS esta medio sumergido en el agua subterranea, el campo
sigue estando en condiciones excelentes al cabo de quince afios. La experiencia
demuestra que en estas areas se tiene que hacer una renovacion completa en un
plazo de diez afios tipicamente. Esto resultd ser totalmente innecesario, por lo

que la solucién elegida ha constituido también una ventaja econdmica.

Gouda y Rotterdam (referencia 13)

Los dos campos de deportes de Gouda y Rotterdam se encuentran
situados en areas con terreno muy blando y deficientemente drenado que es
sensible al asentamiento. Era necesaria una elevacion para hacer bajar el nivel
del agua subterranea. Placas de EPS formaron la cimentacién para el terreno
elevado. Esta solucion resultd excelente. La renovacion completa de los campos
en el futuro ya no sera necesaria. Se extrajeron planchas de EPS de ambos
campos de deportes ocho y catorce afios después para realizar estudios
adicionales y evaluar el estado, y por tanto la durabilidad del EPS cuando se saca
del terreno. El material no habia sufrido dafios causados por animales y se
encontraba en las mismas condiciones que tenia cuando se enterrd. En el terreno
alcalino y arenoso de Gouda, apenas se pudieron detectar depdsitos de hierro en
las planchas. Esto se observé también en Rotterdam donde las planchas estaban

colocadas sobre suelo acido rico en hierro.
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También se encontraron en las planchas raices de arboles. Sin embargo,
los depésitos de hierro y el crecimiento de raices pueden evitar facilmente
envolviendo el EPS con una lamina. La cantidad de agua absorbida fue mayor de
lo esperado, pero esto se atribuyé al hecho de que las planchas utilizadas
("planchas de drenaje") se colocaron intencionadamente con mas espacio hueco.

Por consiguiente, se llegé a la conclusién general de que se habian
construido estructuras duraderas utilizando EPS como material de cimentacion y
drenaje para campos de deportes y que el material no envejece. El EPS extraido
seguia satisfaciendo los requisitos establecidos para esta aplicacion. Ademas, es
evidente que la estructura requiere menos trabajos de mantenimiento que otras

estructuras tradicionales similares.

4.4 PAVIMENTOS EN ZONAS RESIDENCIALES

Aarlanderveen, municipio de Alphen aan de Rijn (referencia 8)

Comenzando en 1974, la zona residencial se preparaba para la
construccioén por fases utilizando el método de zanjas (cunetas). En 1977 y 1980,
la zona se elevd y se volvié a elevar debido a que el asentamiento alcanzaba la
cifra de 30 a 40 cm. Un estudio de mecéanica del suelo realizado en 1982 indic6
que se iba a producir un asentamiento adicional de 1,30 m aproximadamente, si
se seguia haciendo el relleno con arena de las cimentaciones de los edificios de
viviendas. Fue necesario impedir asentamientos adicionales haciendo una
reconstruccion con EPS en marzo de 1983. Esta estructura resultd ser
extraordinariamente satisfactoria. Desde esa fecha no se ha producido ningun

asentamiento.

Rotterdam (referencia 8)

Con objeto de mantener el dique en el nivel apropiado, el
Zestienhovensekade de Rotterdam se tuvo que rellenar en fechas pasadas una y
otra vez con material de relleno tradicional pesado. Esto comenzé a poner en

peligro la estabilidad del dique.
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En primer lugar, el asentamiento era importante y continuo. En segundo
lugar, cierto numero de bloques de viviendas se estaban desviando en la
direccion del példer. Uno de esos bloques se habia desviado aproximadamente 2
metros en el transcurso de los afos.

La estabilidad del dique se aumenté en 1985 sustituyendo parte del
material de relleno pesado por materiales ligeros, incluidas perlas de arcilla
expandidas y EPS (2.600 m®). Estos materiales se instalaron en el exterior del
muro de contencion del dique. El lecho del dique ha quedado liberado de cargas
hasta tal punto mediante el uso de materiales ligeros, que la solucién ha

alcanzado plenamente el objetivo pretendido.

Capelle aan den lJssel (referencia 8)

Hasta la fecha, éste ha sido el proyecto de ingenieria civil en el que se ha
utilizado una mayor cantidad de EPS, 80.000 m?®. El distrito de Oostgarde de
Capelle ha tenido enormes problemas de asentamiento durante muchos afos.

El distrito s6lo se podia salvar mediante una elevacion local de 0,5 m vy
disminuyendo preferiblemente la carga sobre el substrato. Esto s6lo se podia
conseguir con EPS. Debido al hecho de que el conjunto de bloques de EPS estaba
totalmente sumergido en agua subterranea, era necesario impedir su flotacion.
Se adoptaron medidas especiales para la gestion del agua, de manera que fuera
posible reducir el nivel del agua subterranea en el futuro.

El proyecto fue un éxito completo: la seguridad del distrito de Oostgarde

ha quedado garantizada para el futuro gracias al uso de EPS.

4.5 APLICACION ENCIMA DE LINEAS SUBTERRANEAS EXISTENTES

Nieuwegein (referencia 8)

En 1985, fue necesario hacer una elevacion en el Lekboulevard de
Nieuwgein, donde era necesario salvar las lineas de gas existentes. Una
elevacion encima de una linea de gas enterrada, no puede causar en ningln caso
un incremento de la carga sobre la linea de gas. Un aumento del peso del terreno
encima de una linea de gas enterrada reduciria inaceptablemente la seguridad de

la linea desde el punto de vista de las posibles fracturas.
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Por esta razoén, se eligié una estructura formada por bloques de EPS de 3 x
1 m de 50 cm de espesor. El estado de la estructura parece ser muy

satisfactorio. No existe riesgo de rotura de la linea a causa de la elevacion.

Mijdrecht (referencial4)

En 1993, un tubo de alcantarillado a presion enterrado iba a ser cruzado
diagonalmente por una nueva carretera. Para evitar que el pavimento y el trafico
que éste soportaria ejerciera presion sobre la linea causando posiblemente
roturas y fugas, se eligi6 una estructura de puente de vigas de hormigon
pretensado apoyadas en contrafuertes de resistentes bloques de EPS-30.

De esta manera, la estructura de la carretera pudo salvar la linea de
presion enterrada, con objeto de que ambos elementos pudieran asentarse

independientemente.

4.6 ESTACIONES DE SERVICIO

Linschoten (referencia 15)

En el verano de 1986, se utilizaron aproximadamente 1.500 m?3 de EPS
bajo la estructura del pavimento de la nueva estacion de servicio de Bijlevel en la
autopista A12 entre Gouda y Utrecht.

Por consideraciones de higiene medioambiental, debia tener un pavimento
impermeable para evitar que la gasolina derramada penetrase en el terreno.

Aunque el terreno ya se habia elevado durante cierto tiempo, se esperaba
todavia un asentamiento residual de varias decenas de centimetros. Debido a
dicho asentamiento, la impermeabilidad del pavimento no se conservaria y
ademas se esperaba también que las lineas subterraneas comenzasen a tener
fugas. Para evitar asentamientos adicionales, la arena del lugar donde estaba
previsto colocar el pavimento impermeable se excavé hasta alcanzar una
profundidad de 2 m aproximadamente por debajo de la superficie. A continuacion
se instalé un conjunto de bloques de EPS de 1,5 m de espesor envuelto en una
lamina resistente a productos quimicos, a manera de proteccibn contra a
cualquier combustible que pudiera infiltrarse a través de la estructura del

pavimento.
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Encima de esto se colocd una losa de hormigén de 10 cm para proteger
cables y tubos, seguida por una capa de arena de 60 cm en la que se tendieron
dichos cables y tubos. Encima de todo esto se colocé una cimentacion formada
por un lecho de ladrillos y el pavimento impermeable.

La experiencia con esta estructura fue tan positiva que un afio mas tarde,
se volvio a utilizar EPS en una nueva estacion de servicio que se construy6 en

Maasboulevard en Rotterdam (2.600 m?).

4.7 APLICACIONES ESPECIALES

Aeropuerto de Valkenburg, South Holland (referencia 16)

En 1992, se instalaron enormes depdsitos de queroseno en el terreno que
rodea el aeropuerto de Valkenburg. Para evitar que los depdésitos estropeasen el
paisaje, se desarroll6 una estructura estatica capaz de mantenerse sobre el
terreno con la menor capacidad de carga. La eleccion recay6 en la construccion
de un cuerpo de dique con la ayuda de 6.000 m® de bloques de EPS-15
(modificado para que fuese capaz de retardar la llama), colocando encima
terreno. De esta manera, no sélo se creaba una estructura que tenia una relacion
visual con el paisaje, sino que ademas la estructura no se asentaria y no

ocasionaria deformaciones laterales indeseables del suelo.
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Renovation of the Grear Lock in Vianen
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Vianem (referencia 17)

La renovacion de la gran esclusa de Vianem en 1996 estaba especialmente
destinada a liberar la presion lateral del suelo sobre las paredes de ladrillo de la
esclusa que era debida a la carga que tenia que soportar desde arriba.

Se retir6 el terreno existente y fue sustituido por casi 3.000 m® de bloques
de EPS-15 y EPS-20 junto con arena que se cubrieron con una losa de hormigén

de 0,2 m y con el pavimento de la calle.

5. DISENO, ESPECIFICACIONES Y EJECUCION

Una estructura que incorpore EPS tiene que satisfacer los mismos
requisitos que la construccion pesada tradicional por lo que se refiere a
resistencia, rigidez y durabilidad. Esto significa que la durabilidad del disefio
tiene que ser la misma que la durabilidad de la obra. Ademas, cuando se utilizan
estructuras de EPS en ingenieria civil, es necesario tener en cuenta las
propiedades especiales del material. En el procedimiento de ingenieria civil e
hidraulica para el disefio de estructuras que utilizan EPS como material de relleno
ligero, se pueden distinguir los pasos siguientes (referencia 18).

Los numeros corresponden a los parrafos que se incluyen a continuacion:

5.1 Programa de requisitos: determinacion de las hipotesis, condiciones
previas y preparacion provisional de la estructura.

5.2 Estimacion del equilibrio: control del equilibrio de la mecanica del suelo, en
la cual se hacen estimaciones relativas a asentamiento, estabilidad y
vigilancia, en relacion con la flotacion.

5.3 Control de la duracién de la construccion.

5.4 Disefio definitivo: detalles de la estructura, preparacion de las especifica-

ciones y preparacion de la ejecucion.

En este capitulo se indican directrices especificas dentro del marco del
sistema de la RAW (Fundacién para la racionalizacion y automatizacion de la
construccion de carreteras en Holanda) y la mejor manera de construir una

estructura de ingenieria civil utilizando EPS.
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5.1 PROGRAMA DE REQUISITOS

En la primera fase del procedimiento de disefio, es necesario establecer las
hipotesis y condiciones previas para el disefio, que son las que se indican a

continuacioén:

ESTADO DEL SUELO Y GESTION DEL AGUA

¢A qué altura se encuentra la superficie existente y qué irregularidades tiene?
Reunir datos sobre las condiciones del suelo por medio de un estudio de
mecanica del suelo: construir el perfil del suelo, peso por unidad de volumen
y espesores de las diversas capas, sensibilidad al asentamiento e historia de
la mecanica del suelo (¢se han producido asentamientos con anterioridad?)

Determinar los niveles de los acuiferos que son tolerables en relacién con los
niveles de agua libre, niveles de agua medio, maximo y minimo (terreno) y

frecuencia con la cual se presentan.

REQUISITOS PARA LA ESTRUCTURA

Determinar las dimensiones de la estructura en relacién con la futura funcién.
Especificar los requisitos de resistencia, rigidez y durabilidad para la
construccion relacionados con la carga esperada durante la vida del disefio.
Establecer el asentamiento residual aceptable para la estructura, dependiendo
de su ubicacion y funcion.

Tener en cuenta la congelacion y el deshielo durante los periodos de bajas
temperaturas, ya que estan relacionados con pérdida de resistencia y

estabilidad.

CABLES Y TUBERIAS
El tendido de lineas de servicio encima o debajo del EPS, requiere un cuidado
adicional en relacién con la accesibilidad y la posibilidad de observar posibles
fugas en el momento oportuno.
Asegurar una cobertura del suelo suficiente para impedir dafios mecanicos y
por congelacion, si las lineas se tienden sobre el EPS.

Proteger el EPS contra dafios mientras se realizan trabajos en las lineas.
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MATERIALES A UTILIZAR
Determinar la calidad del EPS que se debe utilizar y los materiales adicionales
evaluando las propiedades mecanicas de estos distintos materiales.
Tomar una decision (provisional) respecto a los materiales a utilizar.

Elegir una configuraciéon provisional para la estructura

5.2 ESTIMACION DEL EQUILIBRIO

La configuraciéon provisional de la estructura seleccionada es el punto de
partida para estimar el equilibrio vertical. Para hacer esto, es necesario
considerar el espesor de la capa de EPS y el asentamiento y la flotacion de la
estructura. También es necesario garantizar la estabilidad de las pendientes.
Esto tiene una importancia especial cuando se trata de la construccion de diques

y terraplenes de tierra.

ESPESOR DE LA CAPA DE EPS
Calcular los esfuerzos granulares en el subsuelo, por lo que se refiere al
asentamiento aceptable, comparando el peso del suelo que se tiene que
excavar con el peso de la nueva estructura que se va a instalar; el esfuerzo
granular en el subsuelo situado debajo del EPS no puede ser mayor que el

esfuerzo granular existente antes de instalar la estructura.

CONTROL DEL ASENTAMIENTO
Comprobar los esfuerzos: se puede hacer la hipoétesis de que los esfuerzos
presentes no pueden superar los limites de esfuerzo establecidos; si es
admisible un ligero asentamiento, la estructura puede inducir cierta carga

adicional.
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Determinar la magnitud de la carga: si el subsuelo se ha sometido a una
carga previa, por ejemplo, debido a elevaciones anteriores, puede ser
necesario liberar la carga sobre el subsuelo para evitar asentamientos
adicionales; la magnitud de la carga tiene que ver, entre otras cosas, con la
magnitud de la (pre)carga aplicada, el asentamiento esperado y el
asentamiento que ya se ha producido; en los céalculos se utiliza normalmente
una densidad aparente de 100 kg/m?® que es un valor seguro que nunca se

superara en la practica.

LO QUE SE TIENE QUE COMPROBAR RESPECTO A LA FLOTACION

Comprobar si la construccion podra flotar, si el EPS estara total o
parcialmente sumergido en el acuifero: la estructura no flotara si es mas
pesada que la maxima fuerza ascensional presente (se debe suponer el nivel
mas alto concebible del agua subterranea)

Incluir un factor de seguridad, de manera que la estructura sea, por
ejemplo,1,2 veces mas pesada que la fuerza ascensional maxima.

Tener en cuenta un proceso de construccion por fases: incluso cuando la
estructura no esté todavia terminada y no haya alcanzado por tanto el peso
final, no puede haber peligro de flotacién; en los calculos pertinentes se debe

suponer una densidad minima del EPS (15, 20 o 25 kg/m?®).

ESTABILIDAD

Aunque la estabilidad de las pendientes se ve influenciada positivamente por
el uso de EPS (menores fuerzas de empuje para que se produzca
deslizamiento) es necesario prestar atencion a la adherencia entre el EPS y
otros componentes estructurales, para que la estructura no pueda deslizar
hacia abajo.

Por ejemplo, comprobar el efecto del deslizamiento de una estructura
respecto a la estructura total, la resistencia a los bloques de hielo flotantes y
a los choques con barcos.

Tomar medidas para evitar que el agua subterranea fluya entre el suelo y el
EPS, ya que la corriente arrastra particulas de suelo y pone en peligro la

estabilidad de toda la estructura.
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5.3 DURABILIDAD DE LA CONSTRUCCION

Debe evaluarse la durabilidad de la construccion cuando se somete la
estructura a una carga estatica (su propio peso) y a una carga dinamica (por

ejemplo, trafico).

Es necesario asegurarse de que la durabilidad de la construccion de una
estructura en la que se utiliza EPS sera, en cualquier caso, igual como minimo
a la de una construcciéon pesada tradicional.

Es necesario prestar atencion a la vida tedrica por lo que se refiere a la fatiga
debida a una carga dinamica.

Es necesario tener en cuenta la influencia del EPS en las vibraciones en la
estructura y en el subsuelo; las vibraciones en la estructura se hacen
generalmente mas severas a medida que disminuye el peso de la estructura.
Se recomienda normalmente aplicar una cimentacién ligeramente ligada al

EPS con objeto de obtener una cimentacion rigida y capaz de soportar carga.

5.4 DISENO DEFINITIVO

Al hacer el disefio definitivo para una estructura de ingenieria civil
utilizando EPS, es necesario prestar una atencidon especial a los puntos en los

cuales dicha estructura presenta diferencias con la construccion tradicional.

VARIACION DE TEMPERATURA
Tener en cuenta las propiedades térmicas del EPS: el intercambio de calor
entre el subsuelo y la estructura del pavimento se ve restringido por el EPS
aislante, por lo que la superficie del pavimento puede estar algo mas caliente
que en las estructuras tradicionales durante el verano debido al sol y algo
mas frio durante una intensa ola de frio; considerando los espesores normales
de las estructuras en Holanda, que incluyen como minimo 50 cm de otro
material encima del bloque de EPS, estas ligeras variaciones de temperatura

no tienen influencia sobre la durabilidad del disefo.
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Tener en cuenta una profundidad de penetracion de las heladas modificada: el
paquete completo encima de EPS puede congelarse durante una ola de frio
(hay que pensar en los cables y en las tuberias), mientras que debajo del
EPS, la temperatura permanecera casi siempre por encima del punto de
congelaciéon debido a una alimentacion constante de calor geotérmico

procedente de abajo y al aislamiento térmico situado encima.

DRENAJE
Con la excepcion de productos especiales con fines de drenaje en campos de
deportes, por ejemplo (consulte el capitulo 5), el EPS utilizado en el sector de
ingenieria civil no es poroso; por tanto, el agua de lluvia que llega a la
estructura tiene que drenarse.
Debe examinarse el efecto del EPS en el curso de la tabla de agua,
especialmente en diques y grandes elevaciones para evitar que la estructura

se debilite o se haga inestable a causa de grandes flujos del acuifero.

PROTECCION DEL EPS

Es necesario proteger el EPS contra dafios causados por gasolina y otros
derivados del petréleo colocando encima del EPS una lamina resistente a
estos productos, especialmente si el EPS se cubre con un pavimento de
hormigén y tiene que soportar mucho trafico lento y vehiculos (camiones)
parados, si puede penetrar en la estructura de gasolina o gaséleo; en caso
necesario, tiene que envolverse por completo el EPS con una lamina
protectora de ese tipo.

Para evitar dafios en la lamina protectora debidos a salientes afilados de una
cimentacion de piedra, lo mejor es colocar debajo de ella una capa geotextil

no tejida.

BLOQUES ESTANDAR
Para determinar las dimensiones del paquete de EPS, es necesario tener en
cuenta los tamafio estandar de los bloques o planchas de EPS. Esta

informacion la puede facilitar el proveedor del EPS.
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5.5 EJECUCION

En la ejecucion de obras utilizando EPS, se tendran también en cuenta las

propiedades especificas del EPS.

ALMACENAMIENTO EN LA OBRA (IMPORTANTE)

El EPS se incorporara lo mas rapidamente posible después de haber sido
traido a la obra, para evitar problemas y dafios durante el almacenamiento.

Si no es posible incorporar el EPS el mismo dia, lo mejor sera guardarlo en un
espacio cerrado para evitar que lo arrastre el aire o0 su incendio por un acto
de vandalismo.

El EPS resulta dafiado por la luz UV. Aunque este proceso se desarrolla con
extrema lentitud, el EPS no debe ser expuesto innecesariamente durante
demasiado tiempo a esta influencia, si no se puede almacenar en el interior;
como regla general, lo mejor es no mantener el EPS al aire durante mas de

seis semanas.

PLAN DE LA OBRA
El contratista preparara un plan de la obra indicando cémo deben colocarse
los bloques o planchas de EPS unos respecto a otros; esto evitara pérdidas
innecesarias de material y el cliente tendra seguridad de que el EPS se apilara
cuidadosamente prestando atencion.
Es necesario asegurarse de que cada paquete de EPS constara como minimo
de dos capas no teniendo ninguna union vertical continua a través de todo el

espesor, excepto cuando esto sea necesario por determinadas razones.

INSTALACION DE LA LAMINA GEOTEXTIL
La lamina geotextil se extendera sin tensién sobre el EPS para evitar que el
tejido se rasgue inmediatamente debido a cualquier deformacién pequefia del
EPS.
Se utilizara un disefio flexible cuando se usen EPS y lamina geotextil debajo
de una pendiente, para que la pendiente se pueda inclinar alejandose de la

carretera sin que la propia carretera adquiera pendiente.

46

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

COMPACTACION
Un subsuelo normal (las capas superficiales de una estructura de ingenieria
civil utilizando EPS), debera compactarse preferiblemente de forma dinamica,
por ejemplo, con un compactador vibratorio o con una viga de compactacion,
teniendo cuidado de que el EPS situado debajo de las capas no sea sometido
a sobrecarga.
Las capas situadas directamente encima del EPS deberan compactarse
estaticamente con objeto de no dafar el EPS; en relaciéon con la ligera accion
profunda de la compactacion estatica, deberan instalarse o compactarse las
capas situadas encima del EPS en capas mas delgadas.

OTROS MATERIALES
Es necesario asegurarse de que los materiales que se vayan a instalar
encima del EPS no sean mas pesados, pero tampoco mas ligeros, que lo
especificado en el disefio; el uso materiales mas pesados puede provocar un
asentamiento de la estructura superior al esperado y el uso de materiales

mas ligeros puede hacer que la estructura flote.

6. APLICACIONES ESPECIALES

En el sector de ingenieria civil no s6lo se esta utilizando el EPS en
cantidades cada vez mayores, sino que ademas se estan desarrollando nuevas

aplicaciones para este material tan “flexible”.

6.1 PLANCHAS DE DRENAJE

Las planchas de drenaje de EPS son planchas claramente porosas de un
espesor comprendido entre 5 y 25 cm, que se obtienen con una densidad muy
pequefia (12 kgm®) y que tienen una permeabilidad al agua de 10 a 12 litros por
m3 por segundo. Es un material especialmente desarrollado por el sector del EPS
para elevaciones de la construccion o renovacion de una obra sobre suelo débil,
como por ejemplo campos de deportes, pistas de tenis, aparcamientos, campos
parcialmente pavimentados, pisos de establos y pistas de equitacion interiores,

campos de hierba artificial y otras aplicaciones comparables (referencia 19).
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Las planchas de drenaje ofrecen ventajas que muy pocas estructuras
distintas pueden ofrecer:

El emplazamiento se puede elevar sin aumentar la presiéon sobre el subsuelo.

La presion sobre el subsuelo también se puede reducir extrayendo parte del

suelo; de esta manera disminuye el riesgo de que se produzca un

asentamiento desigual.

Por otra parte, las planchas de drenaje funcionan como una capa de

distribucién de presion por lo que también se impide que se produzcan

asentamientos diferenciales.

Si el nivel de las aguas subterraneas aumenta durante un periodo

especialmente himedo, la capacidad de flotaciéon de las planchas asegura una

reduccioén de la presion ejercida sobre el subsuelo.

El drenaje del agua de lluvia tiene lugar en toda la superficie, por lo cual, por

ejemplo, es posible jugar antes en un campo de deportes, sin que resulte

dafiado por jugar demasiado pronto como ocurre con los campos de deportes

tradicionales sin EPS.

Durante un largo periodo de sequia, el riego de un campo de deportes desde

abajo por medio de las planchas de drenaje ofrece resultados mucho mejores

utilizando menor cantidad de agua que el riego por aspersion.

Los emplazamientos se hacen mas resistentes y ganan capacidad por lo cual,

por ejemplo, un complejo deportivo puede estar constituido por un ndmero

menor de campos.

El mantenimiento de los emplazamientos utilizando planchas de drenaje de

EPS es bastante limitado; de hecho, la renovacién deja de ser necesaria.

Es preferible instalar las planchas sobre una cimentacién plana y uniforme.
Para conseguir esto, se recomienda aplicar primero una capa de arena de 5 cm.
A continuaciéon se colocan las planchas de drenaje contiguamente y también se
instala un drenaje. Lo antes posible después de esto, y para evitar que el EPS
sea arrastrado por el viento, se vierte encima una capa de suelo y posiblemente

de arena.
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6.2 PANTALANES, ISLETAS Y JARDINES FLOTANTES

El EPS se aplica en numerosas variaciones en el sector de la ingenieria
hidraulica. Verdaderamente, en los ultimos afios el uso del EPS no ha conocido

limites.

PANTALANES (referencia 19)

Los muelles de los puertos para yates, por ejemplo, se hacen normalmente
de madera. El problema aqui no son solamente las estructuras soportadas en los
extremos, por lo que la madera de los muelles y los pilotes necesarios tienen que
ser pesados, sino ademas que la madera en estos casos también esta sujeta a
putrefaccion, especialmente en la linea de la superficie del agua.

Sin embargo, utilizando bloques de EPS para una cimentacion flotante e
insensible a la humedad, se puede trabajar con una proporcion de madera muy
pequefia. Al fin y al cabo, el EPS flota en el agua y soporta el muelle en todos los
puntos de la construccion. También es posible construir un muelle con EPS capaz
de desplazarse hacia arriba y hacia abajo al cambiar el nivel del agua. Ademas,
el cambio de la disposicion de los pilotes es un trabajo sencillo y su acortamiento
o alargamiento se puede hacer de manera facil y barata. El espesor del EPS a
utilizar depende del nimero maximo de personas que se espere que tenga que

soportar el muelle.

ISLETAS DE RECREO (referencia 19)

Una isleta de recreo de varios miles de metros cuadrados se puede instalar
con bastante facilidad sobre EPS. Normalmente, es suficiente una capa de varias
decenas de centimetros de EPS para soportar la totalidad del peso de la isleta
incluidos vegetacion, personas y edificios. Unas planchas de drenaje de EPS
adicionales pueden asegurar también el drenaje correcto del agua de lluvia
durante el tiempo lluvioso y un buen suministro de agua durante el tiempo seco.

Los bloques y planchas se encolan "en tierra"”, se refuerzan y se colocan
perpendicular mente unos encima de otros. Después de un tratamiento final con
espuma de PUR y después de su endurecimiento, la isleta desnuda se empuja

hacia el agua mediante una pala excavadora.
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A continuacion se instala la capa vista y la capa de retencion de tierra de
acuerdo con las diversas estructuras posibles.

El anclaje de la isleta se realiza con la ayuda de tubos de madera a través
de los cuales se clavan, mediante martillos, pilotes de madera u hormigén o se
sitian los pilotes a la profundidad debida mediante un tubo de propulsién. Por
tanto, el movimiento vertical de la isleta debido a cambios del nivel de agua se
puede absorber sin ningun problema.

A continuacién, se instala en la isleta el suelo y la vegetacion. Una isleta
de recreo sobre EPS no soélo se puede construir con gran rapidez (una semana
con un equipo de cuatro personas), sino que ademas cuesta mucho menos que la
construccion de una isleta de la manera tradicional. Por otra parte, la estructura

no tiene nada de definitiva y la isleta se puede mover sencillamente.

JARDINES (referencia 20)

En Holanda, se estan construyendo actualmente sobre EPS hasta jardines,
aunque (todavia) los motivos son un cierto idealismo poético.

Jasper Grootveld, el "reformador del mundo”, ha estado construyendo
durante cierto tiempo jardines y pequefias estructuras sobre conjuntos rellenos
con EPS. En su opinidén, "la contaminacién del aire, la contaminacién ambiental y
la falta de espacio hacen que la tierra sea cada vez menos atractiva para vivir en
ella; ha llegado la hora de explorar el agua". Incluso ve, quizas con un exceso de
confianza, el agua de los océanos del mundo como el espacio para vivir del
futuro - sobre EPS.

Las imagenes del futuro de Grootveld parecen estar bastante lejos de la
realidad diaria, pero gobiernos de naciones de todo el mundo estan prestando
cada vez mas atenciéon a las posibilidades que ofrece el EPS. Vivir en el océano
sobre EPS es quiza demasiado ambicioso, pero el ejemplo de Grootveld ilustra

perfectamente que casi todo es posible con el EPS.

6.3 PEQUENOS PUENTES DE EPS

Otra aplicacion especial del EPS en ingenieria civil es la construccion de

pequefios puentes utilizando EPS como soporte.
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La base esta formada por uno o mas bloques de EPS de 52 cm de espesor,
1,25 m de anchura y 6,05 m de Ilongitud. Cada uno pesa 80 kg
aproximadamente. La superficie tiene 7,8 m?. Por cada centimetro de altura,
cada bloque tiene una fuerza ascensional de 75 kg. Un bloque admite una carga
de 3.750 kg y flota con su superficie superior ligeramente por encima del nivel
del agua. Con capas para distribucion de la presion de madera contrachapada,
por ejemplo, se asegura la distribucién uniforme de la carga sobre el EPS. El
puente esta dotado de barandillas, rampas de entrada y salida (para bicicletas) y
se ancla por medio de maromas de amarre. Incluso puede pasar un vehiculo por
encima de un puente de EPS. Sin embargo, con este fin, es necesario colocar
chapas de acero en las rampas de entrada y salida, reforzadas por debajo con
vigas de acero. La unién giratoria de las chapas de acero tiene que tener la
resistencia suficiente.
Un puente de EPS tiene varias ventajas evidentes:

La ejecucion es especialmente rapida.

El coste es normalmente s6lo una fraccidon del coste de otras soluciones.

La retirada de los puentes temporales de EPS es muy sencilla y no deja

rastros.

La reutilizaciéon en otros lugares, asi como otras adaptaciones, resulta

extremadamente sencilla y barata.

No es necesario el uso de materiales pesados para construir un puente

de EPS: el componente mas pesado solo pesa 80 kg y puede ser

manipulado facilmente por dos personas.

Si es necesario, el puente se puede girar facilmente para permitir el

paso.
6.4 HORMIGON LIGERO DE EPS
Como se ha indicado en el parrafo 3.3, mediante su reciclaje, el EPS usado

se convierte en una materia prima conveniente para la producciéon de hormigén

aislante ligero (referencia 21).
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Afadiendo residuos de EPS molidos durante el proceso de mezcla del
hormigén, no sdélo se asegura que el hormigdn adquirira excelentes propiedades
aislantes, sino que ademas su peso sera especialmente ligero. El hormigon de
EPS se esta utilizando actualmente en Alemania para la construccion de

carreteras (referencia 22).

7. CONCLUSIONES

Las posibilidades que ofrece el uso de EPS en ingenieria civil e hidraulica
son casi ilimitadas. Al principio, las ventajas que este material podia ofrecer a los
proyectos de ingenieria civil s6lo se apreciaron en Escandinavia.

A lo largo de los dltimos afios, se ha tomado conciencia en Holanda y en
los paises limitrofes de que debido a la combinacién de funcionalidad, rapidez,
certidumbre y ventajas econdmicas, el EPS es uno de los materiales de
construccién mas atractivos para el sector de la ingenieria civil.

Es un material de construccion y relleno fantasticamente ligero y sélo es
necesario tener en cuenta los requisitos de la aplicacion, un plan adecuado y una
ejecucion correcta. Cualquiera que adopte las especificaciones y las ejecute de

acuerdo con las normas, pisara terreno firme utilizando el EPS.
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LISTA DE ABREVIATURAS

EPS
CE
RAW

NEN
KOMO
CEN

KWS
CFK
PS
ARBO
UAV

Poliestireno expandido

Grond-, Weg- en Waterbouw (GWW), ingenieria civil

Stichting Rationalisatie en Automatisering in de Wegenbouw
(Cimentacion para la racionalizacion y automatizacion en la
construccion de carreteras)

Nederlandsche Norm (normas holandesas)

Sello holandés de aprobacién de la construccion

Commission Européenne de Normalisation, Comisién europea de
normalizacion

Koolwaterstoffen (programma) (hidrocarburos (programa))
Gechloreerde Fluorkoolstoff (fluorohidrocarburos clorados)
Poliestireno, styrofoam (plastico duro)

Arbeidsomstandigheden (condiciones de trabajo)

Uniforme Aarbestedingsvoorwaarden (condiciones uniformes de

licitacion de contratos)
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Tel.: 0031 418 513450

Fax: 0031 418 513883

Correo electrénico: info@stybenex.nl
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Bouwstoffenindustrie Weurt B.V

Weurt Construction Materials Industry Inc.
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IsoBouw Systems bv
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5710 AA Someren

Polycel B.V.

Indeling van Kunstoffen/Plastics Division
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2802 AL Gouda

Schuipen Schulm/Schulpen Foam
Nijmegen B.V.

Koopvaardijweg 8

6541 BS Nijmegen

Unidek Bouwelementen B.V./
Unidek Construction Elements Inc.
P.O. Box 101

5420 AC Gemert

Nnauf Isol B.V.

P.O. Box 374
4900 AJ Oosterhout

CONSTRUCCION CON EPS
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