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Arlita® (Arcilla expandida) se ha utilizado en
aplicaciones de ingenieria Civil, geotécnica y de
infraestructuras en toda Espana y Europa para
reducir el peso de rellenos, minimizar cargas
sobre las estructuras de hormigén soporte y
subterraneas asi como para la proteccién del
suelode la penetracién de las heladas. El material
ha sido utilizado en Espaiia desde los afios
80 y en paises nérdicos como Finlandia desde
los afios 50. Durante el proceso de fabricacion
de Arlita®, la arcilla natural se calienta a altas
temperaturas para crear un material ceramico
sinterizado e incombustible. Las particulas de
arcilla individuales comienzan a fundirse a 950°
para terminar su proceso de sinterizacién sobre
los 1.200°C. Este proceso confiere a la Arlita®
una elevada resistencia a altas temperaturas y
alfuego asi como una gran ligereza y resistencia.

Arlita® se puede utilizar como rellenos aligerados
en proyectos de construcciéon de infraestructura
ya que presenta una combinacién de propiedades
de alta resistencia y baja densidad aparente
demostrandose como un competidor fuerte y
una alternativa a otras soluciones ingenieriles
mas complejas, ya que es muy sencilla su
aplicacién y puesta en obra en lugares de dificil
acceso, pudiendo ser aplicado mediante bombeo
enseco.Ademas, el uso de Arlita® en los proyectos
deingenieria permite reducir considerablemente
los tiempos de ejecucién en comparacién con la
construccion de otras soluciones de mejora del
suelo y de cimentacién, asegurando una menor
incertidumbre en costes indirectos.

La densidad aparente seca de Arlita® destinada
a trabajos en geotecnia es aproximadamente
de entre 15 a 20% de la densidad aparente de un
suelo granular natural.

Las propiedades mecanicas de Arlita® varian de
acuerdo con el tamaiio y la ratio de expansién
de sus particulas de agregado constituyentes.En
general, las particulas mas pequenas son las mas
pesadas, por eso recomendamos para proyectos
de rellenos aligerados en infraestructuras, las
fracciones de 10/20 mm para asegurar la mayor
resistencia con el menor peso.El presente manual
se referira a las caracteristicas de este producto
asi como su campo de aplicacién.

La arcilla expandida es también considerado un
material sostenible. Desde hace miles de anos,
la arcilla cocida se ha utilizado en una variedad
de aplicaciones y es altamente duradera bajo
condiciones climaticas cambiantes y exposicién
a compuestos quimicos naturales y sintéticos.

Todos los productos Arlita® estan marcados
CE segln normativa y en nuestra pagina web
encontrara informacién detallada sobre los
certificados de rendimiento del producto
especificados por las normas correspondientes:
www.arlita.es.
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El uso de Arlita® esta reglado por normativa
Europea y Espaiiola sobre su uso en proyectos
de ingenieria y construccion y constituiran la
base del disefio para el uso de estos materiales.
La orientacién especifica del disefio a seguir,
varia dependiendo del proyecto de construccién
y la aplicacién y es la responsabilidad dltima
la del ingeniero de proyecto la de asegurar
que se sigue la normativa vigente asi como las
particularidades del producto sobre el proyecto
a ejecutar.

Las normas y directrices cominmente aplicadas
para el calculo y el disefio de estructuras de
relleno utilizado agregados de Arlita®, son las
siguientes:

« UNE-EN 1997-1:2010, Eurocédigo 7.
- Anejo Nacional Espanol del Eurocédico 7.

» Manual para el proyecto y ejecucién de
estructuras de suelo reforzado.

- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

« Guia de Cimentaciones en Carretera (Ministerio
de Fomento).

« Cédigo Técnico de la Edificacién CTE.

« UNE EN 15732:2014 Materiales ligeros de
relleno y productos aislantes térmicos para
aplicaciones en ingenieria civil. Productos a
base de aridos ligeros de arcilla expandida.

« UNE EN 13055-1:2003 Aridos ligeros.

« PNE-EN 13055 Aridos ligeros (Anulara a UNE-EN
13055-1/2)

« Directiva 89/106/CEE

« EHE-08

Otras normativas europeas de referencia de
interés:

* Geotechnical Design of Roads (Finnish

Transport Agency Instructions 2012)

» Design of Lightweight Structures. Guidelines
for Design of Road Subgrade (Finnish Transport
Agency 20m)

* RIL234:2007 Subgrade and Pavement Structures
of Yards

* RIL207:2009 Geotechnical Design. EuroCode

« RIL 261:2013 Frost protection of Buildings and
Infrastructure

« Permeable Pavements— Design, Construction
and Maintenance Manual (VTT Technical
Research Centre of Finland Ltd, 2015)

» Private Road Improvement — Fundamentals
of Design and Implementation (Finnish Road
Association 2010)

Los requisitos generales de calidad para la
construccion y los materiales de las estructuras
creadas a partir de aridos ligeros de arcilla
expandida se presentan en:

* UNE EN 15732:2014 Materiales ligeros de relleno
y productos aislantes térmicos para aplicaciones
en ingenieria civil. Productos a base de aridos
ligeros de arcilla expandida.

« UNE EN 13055-1:2003 Aridos ligeros.

« PNE-EN 13055 Aridos ligeros (Anulara a UNE-EN
13055-1/2)

Arlita®, al igual que otros materiales de
construccion, se marcaran con la etiqueta CE.
Mediante el uso de la etiqueta CE, el fabricante
certifica que el producto cumple los requisitos
establecidos por la Unién Europea para su uso
en el propésito especificado:

« Directiva 89/106/CEE
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Las fabricas de Leca®, producen diversos tipos de
Arlita® en sus distintos centros de produccion
a lo largo de toda Europa, no obstante para
las aplicaciones geotécnicas recomienda una
granulometria de 10/20 mm. En los siguientes
puntos nos centraremos en el material producido
enlafabrica de Portugal que suministra a Arlita®
al mercado Espaiiol. La Arlita® 10/20 tiene como
caracteristica granulométrica un didametro medio
D,, de aproximadamente 13 mm. Al tratarse de
un material “grueso” en lo que respecta a la
granulometria, presenta una elevada capacidad

drenante, respecto a otros suelos granulares.
Esta caracteristica se denomina coeficiente
de permeabilidad hidraulica y puede variar en
funcién de la compacidad (que es variable en
funcién de la puesta en obra), disminuyendo
a medida que éste aumenta, siendo su valor
minimo de 10 m/s. Su nimero de huecos
libres o de permeabilidad lo abordaremos mas
adelante. De la curva granulométrica de la Figura
1 podemos retirar los diametros correspondientes
al 60% y al 10%, presentando un D, =14 mm y
un D, =10 mm, obteniendo un coeficiente de
uniformidad C =D, /D, =1.4, siendo un valor
de granulometria uniforme y un indicador del
caracter drenante del material.
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Igual que el resto de suelos, Arlita® aplicada
a rellenos, es un medio polifasicos, es decir,
presentan una fase sélida, una fase liquida (agua
absorbida o externa a las particulas) y una fase
gaseosa (huecos vacios). Sin embargo, la fase
gaseosa en la Arlita® es mas compleja que en
otros suelos tales como arenas o aridos triturados
en los que tiene mayor relevancia el volumen
de los huecos vacios exteriores que los de sus
particulas constituyentes.

En Arlita® la fase gaseosa esta constituida
conforme indica en la Tabla 1.

Huecos vacios que
confieren permeabilidad
al material

Espacios vacios exteriores
alos granulos

Huecos vacios abiertos
-Porosidad abierta
Espacios vacios interiores a los
granulos
Huecos vacios aislados
-Porosidad cerrada

En medios granulares, la cuantificacion de los
huecos vacios en cuanto al volumen del material
puede hacerse seguin dos indices:

* indice de huecos vacios e que es la razén
entre volumen de huecos vacios exteriores a
las particulas y el volumen ocupado por la fase
solida.

- Porosidad n que es la razén entre el volumen
de huecos vacios exteriores y el volumen total
ocupado por las tres fases.

Los indices e y n se relacionan entre si mediante
las expresiones:

Ne Ce

Ce "e=11e
e

T1-n,
Llamaremos ne a la porosidad exterior de Arlita®,
presentando un valor de 0,33 y que corresponde
a un valor de e_=0,5. La Figura 2 representa el
espacio ocupado por estos huecos vacios respecto
al volumen total.

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

Es este volumen de huecos vacios externos a
los granos el que disminuye bajo el efecto de
la operacion de compactaciéon. En cuanto a
los huecos vacios interiores de los granos, el
volumen que ocupan frente a 1 m del arido esta
representado en la Figura 3.

Por tanto, en 1 m3 de Arlita® 10/20, en media, los
huecos vacios estan indicados en el siguiente
cuadro:

m3 VOLUMEN DE

Huecos vacios exteriores a los granos antes

o. it
333 de compactacion

0.507 Huecos vacios accesibles interior a los granos

0,040 Huecos vacios aislados interiores a los granos

Tras entender el tamaio de los huecos vacios,
es sencillo llegar a la conclusién que la ligereza
de Arlita® se basa en esta caracteristica. La
influencia del agua en su peso a considerar
en la determinaciéon de acciones para el
dimensionamiento, lo consideraremos en puntos
sucesivos.
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3.3. Densidad del producto

Uno de los parametros que hacen mas particular
alaArlita® es su densidad en los distintos estados
(granel, compactado, en servicio, etc). Hay que
tener en cuenta que la Arlita® en funcién de la
granulometria con la que estemos trabajando
presentarad unas caracteristicas diferentes y
por tanto debemos considerar para cada caso
el producto que estamos usando. Este manual
se centrara en el producto mas habitual para
aplicaciones eninfraestructuras y geotecnia que
es la Arlita® 10/20, con una densidad aparente
seca a pie de obra de aproximadamente 275 kg/
m3. Para su correcta aplicacién y para alcanzar
sus maximas prestaciones, el material a granel se
debe someter a una compactacién de baja energia
hasta un valor del 10% del total del volumen (la
justificacion de este valor la encontraremos en
capitulos sucesivos). Tras esta compactacion
la densidad en seco en el lugar se incrementa
habitualmente hasta aproximadamente ~300
kg/ms. Al evaluar la densidad real de Arlita®

colocada en el proyecto, el ingeniero debera tener
en cuenta el volumen de agua absorbida, el agua
enla superficie de las particulas y el agua de poro
intersticial presente en el drido en su ubicacién
en el proyecto especifico.

Las siguientes propiedades del material influyen
en la densidad alcanzada en la estructura
agregada ligera: « Densidad aparente en seco
de granulos

« Cantidad de agua absorbida

« Porosidad superficial de granulos
« Grano medio de granulos

- Condiciones de drenaje,y

- Agua subterranea y nivel de agua en la
estructura de Arlita®.
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Unode los datos mas importantes para la correcta
caracterizacion de un arido ligero en condiciones
de puesta en obra es conocer adecuadamente su
variacion de densidad respecto a las condiciones
en estado seco.

La densidad de Arlita® 10/20 varia en funcién de
cuanta agua absorbe.Tras unainmersion durante
24 h,el agua absorbida corresponde al 38% de su
peso inicial en estado suelto, sin embargo, para
duplicar esta cantidad de agua, es necesario
que pasen tres meses. Para conseguir la plena
saturacion que representa un contenido de 130%,
apenas se consigue en condiciones de laboratorio
(inmersion total de la muestra y forzando a
llenar huecos vacios con bomba de vacio) que
son imposibles de alcanzar en condiciones de
puesta en obra.

Por tanto, el peso volumétrico para considerar
como fuerzas ejercidas en rellenos de Arlita®
10/20 debe de ser determinado en funcién de:

» Duracioén eventual del tiempo en inmersion.

- Condiciones de drenaje de la interfase entre el
relleno aligeradoy los elementos constituyentes
de las formaciones geolégicas confinantes.

Para situaciones tipicas y con buenas condiciones
de drenaje y absorcién de agua no alcanzara
el valor correspondiente a 24 h de inmersion,
pudiendo calcular la carga para predimensionado
de la siguiente manera:

kN
2,7—5-138-1,1 = 4kN/m?
m

Siendo:

+ 2,7 kN/m3 la densidad en seco.

* 38% de agua absorbida.

 10% de aumento de peso por compactacion.

* 4 kN/m3 densidad a considerar para
predimensionado.
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En situaciones en las cuales el relleno esté
frecuentemente bajo el nivel freatico, otros
valores de densidad deben de ser utilizados.
Para predimensionado en estas condiciones
podremos considerar un valor medio de densidad
de 5 kN/msa.

Situacion Densidad (kN/m3)
Presencia ocasional de agua 4
Presencia muy frecuente de agua 5

Otra forma de tratar de manera separada la
densidad aparente seca de Arlita® 10/20 y el
agua absorbida, es usando el valor de 335 kN/m3
(probabilidad del 95% de estar por debajo de este
valor) y para una densidad de agua en interior de
los granos del 38% (correspondiente a 24 h de
inmersion) de este valor o del valor medio, u otro
porcentaje, si el material llega a estar sumergido
por periodos de tiempo mas largos.

Sobre la absorciéon de agua en referencia al
ascenso capilar podemos afirmar que es muy
pequeia. Para un relleno de Arlita® que se
encuentra parcialmente inmerso en agua y
si tras algunos meses en estas condiciones el
contenido de humedad ronda valores del orden
del 80% en la parte sumergida, la franja de
ascenso capilar a lo largo de la cual la humedad
va descendiendo progresivamente hasta alcanzar
valores correspondientes al de la humedad
atmosférica es de menos de 30 cm de espesor.
Asi, en términos de aumento de densidad, la
importancia de la franja capilar no tiene ningtin
valor representativo, bastando considerar a
efectos de pre-dimensionamiento que el nivel
fredtico se encuentra 20 cm por encima del nivel
efectivo para tener en cuenta este efecto de
capilaridad en los calculos.

Los valores de densidades han sido obtenidos
como valores medios en estado seco, pudiendo
ser tomados como valores caracteristicos, ya



que las variaciones de densidades en seco y de
absorcion de agua se dan en sentidos opuestos.
Es decir, los lotes con densidades mas altas
presentan volimenes de vacios mas reducidos,
por lo que también la absorciéon de agua
disminuye.

Las acciones que resultan del aumento de
densidad del relleno ligero (empujes en el
trasdés de estribos y muros, tensiones verticales
sobre tuneles, etc) son en general desfavorables.
Aunque los pesos propios de los materiales
originan acciones del tipo permanente, el hecho
de utilizar un enfoque que considera para la
determinacién de la accién el peso propio de
Arlita® mas el peso del agua absorbida por los
granos y el factor de ser variable la cantidad de
agua absorbida se llevan a aconsejar la utilizacién,
en el dimensionamiento de coeficientes parciales
de seguridad de 1,5 o 1,3 conforme se trate
respectivamente del caso B o C del Eurocédigoy.

El aumento de la capilaridad en Arlita® depende
de la distribucién del tamafio de grano, el
contenido de finos, la densidad y la porosidad
de las particulas. El aumento del tamaiio del
granoy la reduccién de la densidad conducen al
aumento del tamaio de los poros y a la posterior
desintegracion de las fuerzas capilares, como se
observa cominmente en los materiales naturales
de la tierra.

Generalmente, la permeabilidad de Arlita®, como
la de los materiales naturales del suelo,depende
de su distribucién de tamaiio de grano. Debido a
que la gradacion de Arlita® es la misma que la de
la grava natural, presenta una alta permeabilidad
del orden de 103-10"m / s. Debido a esta calidad,
Arlita® se aplica en capas de drenaje y bloqueo
de agua capilar.

Arlita® proporciona un coeficiente de
permeabilidad al vapor superior a 7x10°
m?/s en comparacién con la grava de drenaje,
cuyo valor correspondiente es de 4x10°¢ m?/s.
Igualmente con otros materiales similares, la
capacidad de Arlita® para conducir el vapor
depende considerablemente del contenido de
agua inherente del producto y a la posterior
desintegracion de las fuerzas capilares, como se
observa cominmente en los materiales naturales
de la tierra.

Arlita® segln sale del horno de produccion esta
completamente secoy su saturacion es necesaria
para mitigar el polvo. El agua libre puede aparecer
en los poros de los granos o puede condensarse
en su superficie. Ademas, el agua puede ser
absorbida por los poros internos de los granulos.

La distribucién del tamario de poroy la superficie
especifica de los granos tiene un impacto
significativo en el contenido de humedad de
Arlita®. En general, la superficie especifica del
material compuesto de granos mas pequefos es
menor debido a la sinterizacion de la superficie
que surge del proceso de coccién. Por el contrario,
la superficie especifica de un producto de grano
fino producido por trituracién es mayor. Al
mismo tiempo, el volumen de los poros internos
es bastante sustancial. Por lo tanto, los granulos
pueden absorber una cantidad significativa de
agua. Al estar en contacto con el agua, Arlita®
puede absorber agua equivalente al 80% del peso
del producto seco. La cantidad de agua absorbida
no afecta las propiedades mecanicas de Arlita®,
pero afecta significativamente su conductividad
térmica.

Cuando la temperatura ambiente es +20 ° C,
el contenido de humedad de equilibrio (EMC)
de Arlita® es inferior al 0,2%. El contenido de
humedad de equilibrio significa el contenido de
humedad natural a largo plazo del material con
respecto a las condiciones prevalecientes. Para

I ,;
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una humedad relativa igual al100%, el contenido
de humedad de equilibrio higroscépico es de 0,5
- 0,6% en peso, lo que corresponde a 1,5 kg por 1
m3 del producto.En otras palabras, para evitar un
100% de humedad relativa del aire (HR) alrededor
de los granos, la cantidad maxima de agua
no debe superar el 0,5% del peso del material
(contenido de agua 1,5 kg / m3). El contenido de

Ketteus paino-%

humedad de equilibrio higroscépico del material
del suelo con la misma composicion de grano es
de 0,5 - 1% del peso, o de 10 - 20 kg/m3 para HR
=100%. Por contenido de humedad higroscépico
se entendera |la cantidad de agua absorbida por
un material poroso de la atmésfera en una cierta
humedad relativa.

01

»

e 100

Bman sutteellinen kosteus, RM (%)

La conductividad térmica de Arlita® esta
determinada por varias propiedades del material,
incluyendo su densidad aparente, densidad
especifica de particulas, tamafo de grano,
contenido de agua y temperatura. El aumento
del contenido de agua da lugar al crecimiento
de la conductividad térmica. La conductividad

Contenido de aguay

oa seca 1
relacién de peso, %

Conductividad térmica,
W/mK

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

térmica de Arlita®10/20 con el contenido de agua
cambiante varia entre 0,11- 0,20 W / mK; Consulte
la Tabla 4 Adjunta.

Para fines de dimensionado, se aplicara el valor
igual a 0,17 W / mK (el contenido de agua es
aproximadamente el 30% del peso).

22 32 a4
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Arlita® es un producto ceramico inorganico,
completamente inerte a otros productos. Como
material ceramico es capaz de resistir la accion
de cualquier producto quimico durante su puesta
en servicio en infraestructuras o durante la vida
de la estructura, incluyendo acidos, sales, alcalis
y sustancias organicas.

Arlita® es ligeramente alcalino con un valor
de pH igual a aprox. 9 - 10. El valor del pH del
producto final varia con el tiempo dependiendo
de varios factores, incluyendo la calidad y la
fuente de la arcilla cruda utilizada en el proceso
de fabricacion.

El producto final contiene la misma composicion
quimica que la de la arcilla cruda utilizada en
la produccién. En el proceso de fabricacion los
compuestos metalicos reaccionany se combinan
generando en dxidos. Arlita® no libera sustancias
nocivas en el ambiente circundante, y basado
en las caracteristicas de solubilidad es similar
a los materiales convencionales del suelo. La
solubilidad mediday los valores de concentracién
quimica no revelan ningtn riesgo para la salud o
el medio ambiente.

Cuando se utiliza como material de relleno
alrededor de materiales enterrados de acero
y plastico, Arlita® muestra un rendimiento
equivalente al de un suelo permeable al agua,
sin sustancias organicas u otras impurezas.
Normalmente, el riesgo de corrosién debido
a Arlita® es bajo, sin embargo, el ingeniero
responsable del disefio debe verificar que las
aguas subterraneas en el area no sean agresivas
en ningln caso.

Arlita® se comporta de forma similar al

limo en términos de su comportamiento de
conductividad eléctrica. No se observa que las
sustancias nocivas o corrosivas se filtren de los
materiales Arlita®.

La concentracién de cloruros es inferior al 0,01%,
y la concentracién de azufre es inferior al 0,02%.
Los valores de solubilidad y concentracion
verificados no causan corrosién ni su progreso
o evolucion.

En condiciones secas, el avance de la corrosién en
la capa Arlita® en extremadamente lenta.

La Arlita® himeda, debido a la forma de
los granos, produce puntos de oxidacién en
una superficie de una estructura de acero. El
contenido de oxigeno y agua de estos puntos se
desvia del ambiente circundante, lo que puede
dar como resultado un aspecto de corrosién
local. La activaciéon del proceso de corrosion
puede evitarse bloqueando la penetracién de
humedad en la estructura de Arlita® mediante
el uso de geotextiles impermeables. Con el fin
de aumentar la vida atil de una tuberia de acero
y otros equipos similares rodeados por Arlita®
0 como con otros suelos convencionales, se
recomienda la proteccién contra la corrosién
que impida el contacto entre el material grueso
y la superficie de acero, mediante anodos de
sacrificio u otros procedimientos. Para fines
de proteccién contra la corrosién, se utilizaran
peliculas de plastico o revestimiento adecuado
(pintura,aspersion de betuin, etc.) de acuerdo con
las instrucciones especificas del fabricante. Se
observa, en cualquier caso, que el enterramiento
de acero no protegido en suelos granulares
en presencia de humedad resulta similar en
corrosion a materiales naturales, en cualquier
caso, y por lo tanto es aconsejable la proteccion
en todas las circunstancias.
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3.5.3. Resistencia quimica

Arlita® presenta una fuerte resistencia quimica
a diversos combustibles y a la sal usada para
facilitar el deshielo asi como para otras sustancias
quimicas relacionadas con el trafico. También es
totalmente estable en ciclos de congelacién y
descongelacion.En condiciones normales de frio
no sufre dafos ni cambios en sus propiedades
durante la congelacién ni muestra reduccién de
durabilidad o de propiedades mecanicas. Debido
asu capacidad para soportar altas temperaturas,
Arlita® pertenece a la clase de resistencia al fuego
"A1l - incombustible".

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain _



Existen dos documentos normativos que definen
las propiedades de los aridos aligerados que se
deben de considerar para las aplicaciones de
geotecnia de Arlita® 10/20:

« UNE-EN 13055-2:2005. Parte 1: Aridos ligeros.
Parte 2: Aridos ligeros para mezclas bituminosas,
tratamientos superficiales y aplicaciones en
capas tratadas y no tratadas.

« UNE-EN15732:2014: Materiales ligeros de relleno
y productos aislantes térmicos para aplicaciones
en ingenieria civil. Productos a base de aridos
ligeros de arcilla expandida.

La UNE-EN 13055-2 define las propiedades
de los aridos ligeros, obtenidos mediante el
procesado de materiales naturales, artificiales
o reciclados y mezclas de estos aridos para
mezclas bituminosas, tratamientos superficiales
y aplicaciones en capas no tratadas (sin ligantes)y
tratadas con conglomerantes hidraulico distintas
de hormigén, mortero e inyectado. La normativa
EN15732 tiene un campode aplicaciéon mas amplio
que se extiende también a rellenos aligerado en
contacto con elementos estructurales, siendo
en tanto especifico para rellenos aligerados de
arcilla expandida.La norma cubre el uso de arcilla
expandida LWA (Light Weight Aggregates) como
relleno ligero y como materiales de aislamiento
en terraplenes para carreteras, vias férreas y
otras areas de trafico y como relleno ligero para
estructuras.

Los ensayos previstos en estas normas,
determinan las caracteristicas de aridos
aligerados que los caracterizan en cuanto a
producto para la construccién, no tiene por
objeto la determinacién de los parametros para
la modelizaciéon de su comportamiento en la
aplicacion.

Con todo esto, algunos de los ensayos permiten
determinar parametros de resistencia tales como
angulode resistencia a cortante y de deformacion
o como moédulo edométrico que pueden ser
usados para modelizar el comportamiento de
materiales en diversas aplicaciones.

Los valores minimos o maximos de los parametros
que cuantifican las propiedades para una
aplicacion en particular, pueden estar definidas
en normas o especificaciones relativas a esa
misma aplicacion.

-
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En las infraestructuras en las cuales se requiere
parametros de maxima ligereza y resistencia, la
busqueda de este compromiso es fundamental.
Arlita® ha estudiado su producto durante muchos
afnos, llegando a conclusiones que permiten
maximizar estas prestaciones.

La norma UNE EN 13055-2,en su Anexo A presenta
un ensayo que busca la obtencién de:

+ Maxima reduccion de volumen (compactacion)
por vibracion, frente a un estado inicial de
compacidad minima (granel suelto).

« Registro continuo de deformacién originada
por una carga constante de compresién uniaxial
aplicada a una tasa constante.

Este ensayo es ejecutado sobre muestras de
Arlita® 10/20 colocadas en moldes cilindricos
de 200 mm de diametro y altura. En la primera
parte de este ensayo se mide la reduccién de

15%

volumen aparente de |a probeta tras tres minutos
de vibracién a unas amplitudes y frecuencias
determinadas. En la segunda fase se aplica una
carga sobre la probeta con una tasa de 0,06
+- 0,002 kN/s hasta conseguir una deformacién
de la altura del 10% tras la compactacion por
vibracién.

Este ensayo permite demostrar aspectos
importantes del comportamiento de Arlita®10/20,
en particular, la forma en que la compactacion
inicial influye en el comportamiento del material
bajo las acciones de compresion.

Una variable de la primera fase de este ensayo
consiste en registrar la reducciéon de volumen por
vibracién en funcién del tiempo, obteniendo un
grafico como muestra la Figuraé.
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Teniendo en cuenta que en una obra, la reduccién
devolumenvaimpuesta por las diversas tongadas
de Arlita® 10/20, por el tipo de elemento que va
a generar esa compactacion (placa vibrante o
dozzer) y nimero de pasadas para conseguir el
10% de compactacion, es importante conocer el

registro de tensiones vs. deformacion de Arlita®
10/20 para diversos estados de compactacion que
elrellenoligero puede llegar registrar. Para el 10%
de compactacion el comportamiento tipico esta
descrito en la Figura 7.

400

Tension (kPa)

T T
oo 2 4

T T
6 8 10

Deformacion (%)

Aunque no se elimina la friccién entre el interior
del molde y la muestra, este ensayo permite
obtener un orden de magnitud de la deformacién
producida por una determinada tension.

Por ejemplo para una tensién de servicio de 100
kPa la deformacion instantanea corresponde a
un orden del 0,5%

Este tipo de ensayos permite la determinacion de
un moédulo de deformabilidad Ec, correspondiente
aladerivada del grafico de tensién-deformacion
de la Figura 8.
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Esimportante senalar que el principal factor que
influye en la curva tensién-deformacién es la
densidad aparente seca del material en estado
granel.

Las curvas presentadas en la figura 9 muestran
lainfluencia de la densidad tras la compactacion
en el comportamiento mecanico de Arlita® 10/20.

1000

La curva a se refiere al material sin compactar
con menor densidad aparente frente a la curva
b que presenta el comportamiento del material
tras la compactacion (en laboratorio mediante
proceso de vibracién) que presenta una densidad
aparente mas elevada.

Curvab

Curvaa

Tension (kPa)

400

T T T
6 8 10 12

Deformacion (%)

La figura 9 pone de relieve la importancia de
asegurar que el relleno ejecutado con Arlita®
10/20 presente una adecuada compactacion,dela
cual dependera su comportamiento en términos
de Tensién Vs. Deformacion.

Es importante:

- Control en fabrica de que el producto realmente
tenga las caracteristicas de ligerezas.

« Control en obra de compactacién para reducir
fenémenos de asentamiento
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El ensayo de determinaciéon del médulo
de deformacion elastico, presentado en el
punto anterior, permite obtener valores
correspondientes a diferentes estados de
tensién. Sin embargo, este médulo E es distinto
del médulo edométrico que designaremos

por M, en cuya determinacién las cargas son
aplicadas por escalones en equipo que disponen
de medidas de reduccién de rozamiento lateral.
Las diferencias entre estos dos tipos de médulos
de deformabilidad son relativamente pequeias.

14 = L)

\

12 \

M=26,25-0,150
N\

M (MPa)

M=13,)3-0,0470

=5-0,0050

Otro parametro que expresa la resistencia
mecanica de los aridos ligeros de forma inmediata
y normalizada es la resistencia al aplastamiento,
obtenida a través del ensayo descrito en el
Anexo A de la norma EN 13055-1, que describe
las caracteristicas que los aridos ligeros deben
de presentar para ser utilizados en la fabricacion
de hormigones. Este parametro no es muy
usado en el dimensionado o modelizacién de
rellenos aligerados pero sirve para obtener un
valor de tensién maxima de servicio aplicando
coeficientes de minoracion al valor de tension
de resistencia al aplastamiento del agregado,
sin embargo, siendo un parametro normalizado
de simple determinacion, sirve sobre todo para
realizar control de calidad en fabrica de Arlita®.

200

03 (kPa)

300 400

En este ensayo se aplica una fuerza sobre un
piston apoyado en una probeta de 100 mm de
diametro y 100 mm de altura rellena de Arlita®
vibrado durante 20 segundos, aplicando una
fuerza hasta que el pistén penetra 40 mmen el
material, registrandose una fuerza que produce
esta deformacién correspondiente a un esfuerzo.

La tension de resistencia a aplastamiento
corresponde a un limite convencional de
deformacion de 20%, el cual no se usa en
aplicaciones practicas, determinada sobre
muestras poco compactadas. Se trata de un
parametro facil de determinar que permite
controlas las caracteristicas de producciéon del
granel. La resistencia al aplastamiento de la
Arlita® 10/20 en estas condiciones tiene un valor
minimo de 700 kPa.
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Los efectos diferidos en el tiempo resultantes de la
aplicacion de esfuerzos sobre cualquier material
son validados mediante los ensayos de fluencia.
En UNE-EN 157532 en su anexo C establece
un ensayo que determina la deformacién a
compresion de Arlita® a una carga constante. La
muestra se coloca en un recipiente de aceroy se
compacta por vibracién. La carga F debe aplicarse
hasta el nivel predeterminado a niveles de 10 kN/
miny se mantiene constante durante 24 h. Debe
registrarse la deformacién durante dicho periodo.

La fluencia a la compresién debe determinarse a
unos niveles de tension de compresiéon de 100 N/
mm?,150 N/mm?y 200 N/mm?. Para Arlita®10/20
puede ser cuantificada a través del parametro
time resistance (Janbu, 1969), siendo este el
inverso de la derivada de extension en funcién
del tiempo para determinados niveles de tension:

Se constata que, para la generalidad de los suelos
y materiales granulares sujetos a una tensién
de compresion, a partir de un determinado
momentot o parametro R varia linealmente con
el tiempo transcurrido después de un momento
de referencia t, siendo por tanto:

R_dt
T de

Siendo r, un factor de proporcionalidad llamado
time resistance number o creep number.

R=r1g-(t—t,)

g Tempo
g
S &
(5]
Q
rs

8 1
i=}
2] (R _1 ()
g €=——In2—~
.qé o rs (p' r)
i=

t t Tempo

Asi el parametro r,, designado por creep number
puede ser determinado para diversos niveles
de tension de compresion y permite calcular
la deformacion para periodos prolongados de
tiempo, siendo asi cuanto mayor valor de rs,
menos evoluciona la deformaciéon del material
sobre una accién constante de compresion.
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La extension al final del periodo t,en segundos, se
obtiene a partir de la ecuacion generalizada que
resulta, parat =0yt =30"en la ecuacion:
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Esta expresion permite cuantificar la deformacion
por fluencia de Arlita® 10/20.

Tras elaboracién de estudios comparativos que
abarca todos los aridos ligeros producidos por
Leca® en las diversas fabricas del grupo Saint-
Gobain en Europa revelan que para tensiones de
compresién de 100 kPa, el valor del parametro de
Arlita® 10/20 producida en Portugal (8000) es
superior al presentado por otras fabricas.

El calculo de la deformacion por fluencia de
Arlita® 10/20 para un periodo de 100 afios,
siendor =8000, indica que esta es inferior a 2,5%o,
siendo despreciable en la practica.
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En el ensayo de resistencia a acciones ciclicas
de compresion (UNE-EN 15732:2014-Anexo
B) la muestra se coloca en un recipiente y es
compactada por vibracion y luego se somete a
una carga de compresién ciclica comprendida
entre los dos valores preceptivos y unafrecuencia
de 4 Hz. La curva de carga es casi cuadrada
entre dos cargas de compresion. La duracion
del ensayo es de 2:10° ciclos. A ciertos intervalos
se mide la deformacién a compresién de la
muestra manteniéndola bajo una carga de
compresion constante igual al 80% de la carga
maxima aplicada. Al final del ensayo se mide la

Carga

Lmax

deformacién total y se divide por la altura inicial
después de la compactacion por vibracion de la
probeta para obtenerse la deformacién residual
a compresion.

0,9 Lmax =——

1
[}
Lmin — !
[}
1
[}

Tempo

<20ms

Los ensayos realizados sobre las muestras de
Arlita® 10/20 fueron aplicadas tensiones ciclicas
a un valor maximo de 120kPa.

La variaciéon de la deformacién de la muestra
de Arlita® 10/20 tras los primeros 100 ciclos de
carga-descarga, permiten verificar que en la peor
situacién, evoluciona desde un valor de 0,2% en
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elinicio del ensayo (1.000 ciclos) para un valor de
0,5% para el final del ensayo (2.000.000 ciclos).

Hay que destacar que estos resultados permiten
su uso en rellenos en carreteras y ferrocarriles con
deformaciones residuales mucho menores a las
permitidas por las normativas Europeas.



Los ensayos triaxiales posibilitan la determinacién
de la envolvente de tensiones de Arlita® 10/20
expresada en términos de angulo de resistencia
al corte (¢) y de cohesion (c).

En los ensayos triaxiales estaticos realizados por
el laboratorio Noruego SINTEF fueron utilizadas
las tensiones de confinamiento constantes, en
cuanto la carga axial fue aumentada a una tasa
constante de deformacién axial (0,02%/s), hasta
conseguir una rotura del material-deformacion
axial del 10%. En los ensayos efectuados fueron
usadas tensiones de confinamiento de 20,40y 8o
kPa, llegando a un pico de 42,5° para un angulo
de resistencia al corte maximo, para tensiones
préximas a 200 kPa. Una vez que la envolvente
de rotura es curva (Figura 15), para tensiones mas
elevadas se ha de considerar un valor de 37° para
un valor de resistencia al corte asociado a una
cohesion de 35 kPa.

300

(Los dngulos de resistencia al corte son tensiones
efectivas una vez que no se generan tensiones neutras.
La cohesion es un pardmetro para la modelizacion
de comportamiento. No es una propiedad fisica del
material).

En estos ensayos se concluyé que la rotura
corresponde a una deformacién del 10%. Los
parametros obtenidos son validos para las
trayectorias de tension similares.

Tal y como ocurre en cualquier otro material el
comportamiento friccional depende del estado
de compactaciéon. Como valor conservador
para situaciones de confinamiento reducido y
sin movilizacion de deformaciones elevadas
podemos considerar el valor de 372 como angulo
de resistencia al corte de Arlita® 10/20.
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A partir del angulo de resistencia el corte,
determinado a partir de los ensayos triaxiales
estaticos seglin norma UNE-EN 13286-7 conforme
a lo estipulado en UNE EN 15732:2014, se
realizaron ensayos triaxiales ciclicos posibilitando
la determinacion del componente recuperable
de la deformacion - médulo de resiliencia - y las
envolventes de las zonas de comportamiento
elastico y elastico-Plastico del material para las
trayectorias de estado de tension previstas.

(01 - 03) —

Odz

Extensdo permanente Extensao resiliente €.
axial
! H
Secuencia 1 Secuencia 2
(03=20kPa) (03=45kPa)
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=
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9
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El médulo de resiliencia er de un material,
constituye una medida de lacomponente elastica
de las deformaciones producidas por una carga
dindmica. Para una carga dada, la diferencia entre
deformacién maximay deformacién permanente
es la denominada deformacién resiliente.
La razdn entre od (o 01-03) y la deformacidon
resiliente (er) es el médulo de resiliencia para la
correspondiente tension normal media (cmean).
Se trata de un parametro que puede ser utilizado
para dimensionado de nucleos de carreteras o
ferrocarriles, basado en métodos mecanicos-
empiricos o analiticos.

En Europa, los ensayos triaxiales ciclicos son
generalmente efectuados de acuerdo con la
norma EN 13286-7 (Mezcla de arido sin ligante
y con conglomerante hidraulico. Parte 7: Ensayo
triaxial con carga ciclica para mezclas sin ligante)
que prevé la aplicacion de cinco secuencias de
carga ciclica. Cada secuencia corresponde a
una tensién de confinamiento y en cada una se
aplican seis escalones de carga. Son aplicados
10.000 ciclos carga-descarga en cada escalén con
una frecuencia de 10 ciclos/segundo, de acuerdo
con una curva sinusoidal siendo la secuencia
interrumpida si se alcanza una deformacién axial
del 0,5%.La figura 3.2.10 representa las secuencias
y escalones en los ensayos efectuados.

Secuencia 3 Secuencia 4 Secuencia 5
(03=70kPa) (03=100kPa) (03=150kPa)
8o 100 100
120 150 200
160 200 300
200 250 400
240 300 500
280 350 600



Los escalones de carga pueden ser representados
también en la figura 17.
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En este ensayo, al final de cada escala de carga
ciclica, y registrado el valor de tensién (01-02)
que produce una deformacion unitaria, siendo
la media de dos valores obtenidos en cada
secuencia igual al valor del médulo de resiliencia
de referencia Er determinando asi la curva que
mejor se ajusta, siendo esta la descrita por la
ecuacioén siguiente:

En esta ecuacion, el médulo de resiliencia de
referencia E]*/ corresponde a la tensién de
confinamiento (p'f) de 100 kPa.

Para una tension normal media de referencia
(p™f) de 100 kPa., se puede adoptar un médulo
de resiliencia de referencia Erref para Arlita ®
10/20 de 210 MPa, pudiendo ser adoptado para
un exponente m de 0,55.

m El ensayo triaxial ciclico permite también obtener
E, = Er”’f - M) las envolventes de comportamiento elastico
Pref (e<2,5.10%) y de comportamiento eldstico-
plastico (e<107). La siguiente figura presenta la
parametrizacion sugerida para las envolvente:
B ) 0=235° )
q=21-%3kp, j =200 ]| c=35kPa P> j =185°;c=33kPa
120 ]
100
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Cuando se ejecuta un relleno ligero con
Arlita® en terraplenes bajo carreteras o en
subestructuras ferroviarias es importante
asegurar que el material se comportara de
acuerdo con el trabajo el cual se ha determinado
en los ensayos del laboratorio. Para ello, se debe
intentar reproducir, siempre que sea posible,
el estado de compactacion conseguido en los
ensayos de laboratorio ya que el estado de
compactacién tiene una gran influencia de los
valores de los diversos valores que influyen en
el comportamiento de resistencia del material,
normalmente el médulo de deformabilidad y
angulo de resistencia al corte, conforme se ha
referido en puntos anteriores.

En lo que respecta a los aridos ligeros en estado
de compacidad y en términos de reduccién de
volumen por compactacion, atendiendo a la gran
experiencia en multitud de ejecuciones en Espaia
y resto de Europa (principalmente en paises
nérdicos), el control de esta reducciéon de volumen
es un factor esencial en la calidad del relleno
aligerado. Cuando una vibracién en condiciones
normalizadas origina una reduccion de 10% de
volumen en una muestra contenida en un molde
para los ensayos descritos anteriormente, se
dice que sufre una compactacién por reduccion
de volumen del 10%. De la misma manera en
obra, hay que intentar conseguir la reduccién
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de volumen de las distintas tongadas de Arlita®
10/20 en no menos del10%. Aunque en este caso
la reduccién de volumen no se deba a una accién
exactamente igual (vibracion en laboratorio), no
deja de haber semejanzas entre compactacion
en laboratorio y la operacién de compactacion
in situ de la Arlita® 10/20.

El transito de dozzers de cadenas sobre el
arido ligero, con tensiones de 50 kPa, a la vez
que realizan la extensiéon del material en las
tongadas que define el proyecto, la tensién
de contacto entre los granos, hace que se
aproximen, reduciendo los espacios vacios entre
los granos. La tensién de 50 kPa definida, es
suficientemente reducida para no provocar la
roturay fragmentacion de los granos por encima
de un minimo inevitable.

La compactacion con dozers puede ser
complementaria al uso de placas vibrantes con
pesos de entre 80 y 140 kg. En puntos sucesivos
se indica grafico con nimero de pasadas de los
equipos que realicen la ejecucion en funcion de
la tongada de Arlita® aplicada.

Si observamos el grafico de ensayo de
compactacion por vibracién en molde cilindrico,
se verifica que 10% no es la reduccién maxima
posible de conseguir, siendo este valor del 40%
para 180 seg de vibracion.
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Mientras tanto ensayando a compresién
muestras con ambos estados de compacidad
(10% y 14% como compactaciéon maxima), se
verifica que la razén tension/deformacion
(médulo de deformacién) para muestras
vibradas durante 180 segundos y apenas un
30% superior a las muestras sometidas a menor
compactacion. O sea, la eficiencia del proceso de
compactacion, disminuye significativamente por
debajo del 10% de compactacion. Al ensayar las
muestras sometidas a vibraciéon durante 180
segundos (14% de compactacion), se obtiene
un moédulo de deformacién superior a las
muestras vibradas durante 30 segundos (10% de
compactacion). No obstante, esta constatacion
merece una reflexion, no debiéndose, a partir de
la misma, concluir sobre la viabilidad de obtener
en campo, compactaciones del orden del 14%.

El valor del 10% para la reduccién de espesor
de las tongadas en Arlita® 10/20 es un objetivo
facilmente alcanzable,con un niimero moderado
de pasadas de dozers o placas vibrantes, en

funcion del espesor de Arlita® aplicada. Sin
embargo, si deseamos conseguir obtener el 14%
de reduccién de espesor, podemos considerar que
seria necesario un nimero de pasadas 6 veces
superior, atendiendo a los tiempos de vibracion
en laboratorio de 30 a 180 segundos. También
hay que tener en cuenta que el proceso de en
laboratorio (vibracién) y en campo con dozers
(accion de compresion de manera recurrente)
presentan muchas diferencias en términos
de eficacia, por lo que la posible hipotética
imposicion de 14% de compactacion obligaria
a un nimero de pasadas mucho mas elevadas,
lo que provocaria una fragmentacion excesiva
del arido, principalmente en la superficie,
siendo la reduccion de espesor debida al cambio
granulométrico de la Arlita®.

-
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5.2. Limitaciones de tensiones de servicio.

Esimportante resaltar que la funcionabilidad del
material, varia con el nivel de tensién al que esta
sometido. De hecho, para tensiones inferiores
a 100 kPa, Arlita® 10/20 presenta valores
muy reducidos de deformacién instantanea,
de fluencia y de reduccién de resistencia por
fatiga, por lo que interesa que en terraplenes
de carreteras y en subestructuras ferroviarias
las tensiones originadas por este trafico quede
por debajo de este valor. Para garantizar que
las tensiones de compresién maximas a las que
esta sometido el relleno, es inferior a 100 kPa,
deben de colocarse tongadas de otros materiales
(generalmente zahorras, o aridos con ligantes
hidraulicos y mezclas bituminosas) con espesores

Zahorra 0/32

Grava artificial 20/30 I

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

suficientes para reducir las cargas transmitidas
por los vehiculos a niveles de tensién mas
reducidos. Estos materiales tienen como efecto
el aumento de la tensién de confinamiento y
por tanto, una reduccién de las tensiones de
corte derivadas del trafico de vehiculos y un
aumento del moédulo de resiliencia, o sea, una
reduccién de la componente permanente de las
deformaciones.

Se han realizado diversos estudios en noruega
sobre pistas experimentales en Noruega,
comprobando estas reducciones de cargas en las
distintas capas que conforman un vial.




Entre otros valores, fue evaluado como en la capa
de asfalto asi como la base y sub- base, se disipan
las tensiones en funcién de la profundidad
originadas por el paso de camiones, con un
peso por eje de 12 T que generan tensiones por
neumatico de 700 kPa. Las células de cargas
instaladas bajo las capas que conforman la
carretera (MBCy base) con un espesor total de 40
cm sobre el relleno de Arlita®, con el transito del

camion, consiguen marcar apenas una tension
de 100 kPa, con excepcion de registros tomados
en el arcén, mas proximas a las bermas, donde el
registro de tensiones lleg a 160 kPa, debido a la
imposibilidad de generar un bulbo de tensiones
simétrico, como el que se produce en la calzada,
de ahi también se deduce la importancia del
recubrimiento lateral del relleno aligerado con
un material mas denso.

Tension vertical (kPa)
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Para el estudio del comportamiento en caso real
de los rellenos aligerados sometidos a ciclos de
carga/descarga, se realiz6 otro ensayo en un vial
sobre un relleno aligerado de Arlita®, sometiendo
la superficie del asfaltado a 5 millones de ciclos
de carga-descarga que fueron aumentando
hasta llegar a los 700 kPa. La siguiente figura
muestra un esquema del ensayo y un grafico
con las deformaciones registradas en el relleno

() - Distancia al limite del asfalto

aligerado y en el pavimento. Incluso tratandose
de unasituacién extremadamente penalizadora
para el asfalto (hay que tener en cuenta que son
cargas aplicadas sobre un mismo punto, cosa que
no ocurre en la practica), el modelo tuvo un buen
comportamiento, siendo las deformaciones del
relleno aligerado moderado, incluso tras la rotura
de la capa de asfalto.

-
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En resumen, para la ejecucion de un vial sobre  profundidad de las tensiones originadas por
un relleno aligerado, con un espesor de base/ el trafico de vehiculos, siendo este espesor el
sub base sobre el relleno de 40 cm, es suficiente  minimo recomendadas para aplicaciones de
para asegurar una adecuada reduccién en  caracter permanente.

Geotéxtil
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RECOMENDACIONES
GENERALES PARA

EJECUCION DE
PROYECTO Y
APLICACION

6.1. Consideraciones y recomendaciones generales

Un relleno de Arlita® es un medio drenante,
dada la dimensién y geometria del material. Por
tanto, en aplicaciones con rellenos en trasdés
de estructuras de hormigén, es indispensable
el uso de placas o laminas drenantes. Por otro
lado, en funcién de la zona donde se ejecute la
estructuray la posibilidad de existencia de agua
en periodos cortos de tiempo, es necesaria la
colocacién de tubos-dren para la evacuacion de
agua, siendo una ventaja la ejecucion de esta
solucién en lechos de Arlita® ya que asegura
que estos drenajes siempre funcionaran y no se
saturaran por lodos asegurando que la estructura
no sufrira empuje por agua.

Por la naturaleza de Arlita® 10/20 de ser un granel
sin finos, se requiere que en rellenos geotécnicos
estén encapsulados dentro de un geotextil para
que no exista migracién de finos a los nucleos
aligerados, manteniendo asi las prestaciones de
ligereza de Arlita® y de resistencia del material
de coronacién por efecto de lavado. Este geotextil
se debe colocar también en las zonas de contacto
con estructuras de hormigén o macizos rocosos.
Las caracteristicas de la geomembrana (PEAD)
sintética debe de ser de gramaje minimo de 200
gr/m?y resistente a pH de 9-10.

6.2. Confinamiento de los rellenos aligerados en vias de

comunicacion

Existe una larga experiencia en el uso de
Arlita® en obras de infraestructuras, sobre todo
en paises del norte de Europa, donde existen
especificaciones y recomendaciones emitidas

Balastro

Sub-balastro
Aterro lateral
Aterro leve

por las autoridades sobre su uso en carreteras y
ferrocarriles.

La siguiente figura presenta la configuracion
tipica en aplicaciones de ferrocarril y carreteras:

>0,80m

>0,60m
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Esta solucion prevé la ejecucién de prismas
de terreno natural con densidad normal y con
forma trapezoidal, con el objetivo de confinar
lateralmente el relleno natural y asi permitir
una adecuada compactacién del mismo, no
obstante esta ejecucién puede ser eliminada,
siendo entre tanto, recomendada, ya que permite
la correcta compactacion en la zona mas critica
que es la periférica del relleno. Para cualquier
ejecucion hay que ser especialmente cuidadoso
en la correcta colocacién del geotextil que debera
envolver completamente el relleno de Arlita® y
evitar el contacto con otros materiales.

En lo que respecta al geotextil, éste tiene especial
importancia en la funcién de separacién evitando

i y Ceatéxtll

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

que exista migracién de finos al interior de
relleno, reduciendo las prestaciones del mismo.
El material debe de ser resistente a acciones de
punzonamiento y corte.

El geotextil recomendado es de polipropileno con
densidades entre 200 y 300 gr/m2 de gramaje.
El solape entre laminas de geotextil no sera en
ningun caso inferior a 300 mm.

En obras donde es necesario que sean ejecutadas
enfases diferentes, los confinamientos se pueden
conseguir en distintos encapsulados de distintos
rellenos. Estas son soluciones ideales para
rehabilitaciones de carreteras que requieren su
ejecucion sin realizar cortes de trafico.

CealExl]

Caoldxtil




6.3. Extendido y compactacion

La compactacién de los nicleos aligerados de
Arlita® es particularmente importante en vias
de comunicacién y tanto mas cuanto menor es
el espesor de la capa de base y coronacion se
haya realizado. Sin embargo la compactaciéon
de estos materiales difiere en gran medida de

las operaciones necesarias en la metodologia
usada en rellenos convencionales. Nuestra gran
experiencia sobre los métodos de compactacion
de Arlita®

Arlita®

10/20, nos ha llevado a elaborar unas pautas
indispensables para conseguir los estados de
compactaciones necesarios para conseguir
las resistencias necesarias y establecidas en el
proyecto y ya comentadas en puntos previos.

Es importante recalcar la diferencia esencial
entre la compactacién de rellenos convencionales
en los cuales se usan apisonadoras, mientras
que la compactacion de Arlita® 10/20 se realiza
con los dozzer o maquinas de cadenas que
realizan el extendido del material. Los espesores
recomendados para la optimizacién del proceso
es de 0,6 m, no obstante se pueden realizar
compactacion de tongadas de hasta 1 m de

Arlita® 10/20. Si se realiza la compactacion con
apisonadoras, los niveles de tensién generados
producen una fragmentacion excesiva del granel,
ademas la Arlita® imposibilitara la circulacion de
este tipo de maquinaria.

La compactacion la realizaran los propios equipos
que realizan el extendido (dozzer 6 buldozers). Es
conveniente advertir que estos equipos deben de
transmitir siempre una carga inferior a 50 kPa,
para limitar la fragmentacion del granel. El peso
del equipo no sera la limitacion, pero si su tension
de contacto. Por ejemplo, un equipo tipo “D7”
equipada con cadenas tipo LPG, generalmente
originan tensiones de contacto inferiores.

-
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N° de pasadas
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Placa compactadora 8o kg
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Tractor de rastos (dozer)

60 80

Espesor de |la tongada

Figura 26. Curva de compactacion (Espesor Vs Pasadas)

Para la compactacion en zonas localizadas o de
complicada geometria tales como trasdoses de
muros o elementos estructurales, tuberias, etc,
recomendamos el uso de placas vibrantes con
pesos entre 80-140 kg.

Laenergiadisipadaen el proceso de compactacién
de Arlita® 10/20 es inferior a la aplicada en
la compactacion de otros suelos. La reducida
densidad del granel permite que con fuerzas
relativamente moderadas se consiga una
recolocacién de las particulas reduciendo sus
huecos vacios, lo cual se traduce un aumento de
la densidad del relleno.

Siguiendo los procedimientos indicados se

originara una compactacién y una disminucién
del espesor de cada tongaday consecuentemente
del conjunto del relleno en un 10%, siendo este
estado de compacidad imprescindible para
garantizar una buena calidad del relleno a lo
largo del tiempo.

Otra consideracién importante es la operacion de
compactacién que requiere la base que conforma
la coronacién del vial. Esta compactacién debe
de realizarse en tongadas no superiores a 30 cm
y deben de ejecutarse con apisonadoras (15-50
kN) con posibilidad de modificar la amplitud
y la frecuencia para conseguir las mejores
prestacionesy

Figura 29. Colocado relleno aligerado de Arlita® con Dozer o excavadora.

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain
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realizarse en 3 pasos (con un total de no menos  « Compactacién con baja amplitud y alta
de 6 pasadas): frecuencia.

« Compactacién de con alta amplitud y baja  « Compactacién con baja amplitud y baja
frecuencia. frecuencia seguida de una compactacion por
nivelacién sin vibracién.

Minimo de 6 pasadas

Geotéxtil

ARLITA
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7 SUMINISTRO A OBRA

7.1. Suministro a granel

Por lo general,carga a granel de Arlita® se entrega
en obra en camiones ya sean basculantes o
walking-floor. El envio maximo de un remolque
de camién con carga completa es de 75-8o m3. El
material se descargay luego se extiende por una
excavadora y niveladora.

En proyectos a gran escala Arlita® se
suministraran en varios lugares diferentes a fin
de evitar el transporte innecesarioy la trituracion
del material debido al trasiego excesivo de una
magquinaria sobre orugas. Las areas aptas para
la descarga de Arlita® seran determinados 'y  Figura 29, Suministro de Arlita® en camion Walking-floor.
asignados de antemano.

Figura 30. Suministro de Arlita® en camién basculante.

Figura 31. Relleno de Arlita® sobre falso tinel M-50 Madrid.

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain _
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7.2. Suministro en cisterna e instalacion bombeando con
aire a presion

Arlita® se puede descargary colocar directamente
en lazonadeinstalacion requerida mediante una
tuberia neumatica flexible. Este método permite
instalar el material en espacios reducidos
y dificiles de alcanzar sin almacenamiento
provisional. La longitud maxima de la tuberia
neumatica es 30 m.El equipo neumatico especial
es capazde entregar Arlita® a la distancia de10o
m.Altura de elevaciéon maxima del equipo es 8 m.
Contaminacién del polvo se tendra en cuenta en
este método de instalacion especial.

7.3. Suministro en Big-Bags o Sacos

Para determinadas aplicaciones se puede
suministrar la Arlita en Big-Bags de 1,5 0 3
m3, asi como en sacos de 50 L. También se
puede suministrar en formatos especiales para
aplicaciones especificas de ingenieria tal como
se muestra en la figura 33.

-
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El control de calidad es recomendado para
verificar que el material ha sido instalado
correctamente rellenando todos los huecos
necesarios.

La superficie de Arlita® tras la compactacién
puede ser inspeccionada para verificar la no
existencia de posibles puntos de compactacion
irregular, con claras desviaciones finales del
perfil tedrico, tales como excesiva trituracién de
material, etc. Si existen indicaciones de posibles
desviaciones de lo indicado en el proyecto se
pueden tomar muestras para posteriormente
analizarlas en laboratorio.

Las posibles variaciones en la instalaciéon y
los espesores de las tongadas seran segun las
especificaciones del proyecto. El espesor sera
controlado por la nivelacion de las rasantes.

El grado de compactacion puede ser controlado
por la nivelacién, por el volumen instalado o por
densidad final.

La nivelacion debe realizarse en la parte superior
dela capade Arlita®y el grado de compactacion
debe estimarse como la deformacién promedio
de al menos 5 puntos de medicién por cada
superficie de 1000 m2. Cabe sefialar que los
posibles cambios en el perfil de relleno deberian
evaluarse,ya que esto influiria en las mediciones
de compactacién basadas Unicamente en la
nivelacién

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

La compactacion relativa se puede controlar en
muestras tomadas en el campo. Las muestras
deben tener un minimo de 5 litros y pueden
tomarse mediante el uso de un tubo de muestreo
que se introduce mecanicamente en el relleno.
El muestreo de Arlita® se puede realizar
preferiblemente mediante el uso de un tubo
de muestra combinado con un equipo de vacio.
La compactacién relativa se puede controlar
comparando el volumen de material suelto de
la muestra con el volumen del material en el
tubo in situ.

El tubo de vacio también se puede usar para
tomar muestras para evaluacion adicional en el
laboratorio en densidad instalada, contenido de
humedad, etc.,esto no se hace cominmente, pero
puede ser relevante para un control mas excesivo
cuando se requiere. El método se describe en
informes de la



Este método no es recomendado para
la evaluacién de la capacidad portante de
materiales granulares en numerosos paises. Se
ha probado que este método no es practico para
el control de la capacidad portante en rellenos de
Arlita®, no obstante en algunos proyectos que se
ha realizado se han tomado mediciones que se
aproximan a:

Se recomienda que esta medicion de capacidad
portante/rigidez sea ejecutada tras la instalacion
de un minimo de 300 mm de material granular
en la superficie de Arlita®

La placa de carga se utiliza para las mediciones
de la capacidad portante para proyectos de
ejecucion de carreteras. Se ha de tener en cuenta
que los resultados deben de ser una media
de dos test por cada 1000 m* de superficie. La
placa usada para ejecutar la medicién no sera
en ningun caso inferior a 700 mm debido a la
naturaleza del relleno.

Se debe de tener en cuenta que los resultados
en este caso representaran la capacidad de carga
del conjunto de la estructura, no del nucleo de
Arlita® por si sola. La relacién tipica para suelos
granulares debe de ser ME<2,5.

Este método usa el mismo equipamiento que la
placa de carga estatica, con aplicaciones de carga
ciclicas.Este método no es usado habitualmente
para la verificacion de la capacidad portante, pero
si es usado para proyectos de desarrollo.

Referencia de Molde 1 2 3
Numero de capas 5 5 5
Namero de golpes por capa 15 30 60
% compactacion respecto dmproctor 96,22 97,83 101,24

indice CBR 52,4 74,25 105,6
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En general,Arlita® se usa para reducir,compensar
o prevenir asentamientos de terrenos, para
mejorar la estabilidad de una estructuras o areas
de relleno o para disminuir la presién del suelo
sobre una estructura de retencién de hormigén
habitualmente, producida por relleno en los
trasdoses. En las mismas aplicaciones, Arlita®
puede utilizarse como capa de proteccién contra
el deshieloy la capa de proteccién contra el hielo.

Enelcasodeestructuras enterradas subterraneas,
el relleno con tierras de la parte superior de la
estructura supone una elevada carga muerta
actuado sobre la misma. Con la utilizacién
de Arlita® como material de relleno ligero se
consiguen reducir las cargas muertas a la par de
tener un relleno resistente y con una capacidad
portante suficiente para soportar incluso trafico
rodado.

Entre las tipologias mas comunes de proyectos
de este tipo podemos destacar:

« Rellenos sobre estacionamientos subterraneos.
« Rellenos sobre falsos tlneles.
« Rellenos sobre estaciones de metro.

« Soterramientos.

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

Para el diseno de la capa de Arlita®, se realizara la
estimacién global de un proyecto de construccion.
Antes del disefio, se estudiaran los requisitos
geotécnicos especiales y los parametros criticos
del proyecto de construccion.

El uso de Arlita® como relleno en estos casos
supone:

« Reduccion de cargas muertas actuantes sobre
la estructura, por tanto aumentar en economia
de hormigén y acero en la estructura.

« Ejecucién rapida y sencilla, consiguiendo
elevados rendimientos.

« Garantias de drenajes del relleno.

 Material inerte quimicamente, ignifugo por
tanto seguroy acorde con las dltimas normativas
de aplicacion a la construccién actual.



Un relleno produce cargas adicionales cuando se
instalay se compacta en el lugar que requiera el
proyecto de obra civil. Los efectos de colocar una
carga adicional suelen ser mas pronunciados
en las ubicaciones de suelos blandos o de baja
resistencia dependiendo de la densidad y espesor
del material de relleno, el efecto de la carga
adicional produce el asentamiento a largo plazo
del terraplén o estructura.

La magnitud de la carga afecta a los suelos
sensibles al asentamiento en proporcién
a la debilidad del suelo, con impactos que
van desde un asentamiento total alto hasta
un asentamiento diferencial inaceptable o
inclinacion de la estructura.

Mediante el uso de Arlita® como material de
relleno, el impacto de las cargas adicionales
producidas por las capas del suelo en la sub-
rasantes pueden reducirse significativamente y
los asentamientos a largo plazo disminuiran. Los
asentamientos diferenciales creados por cargas o
condiciones del suelo pueden compensarse con la
ayuda de una estructura de transicion.

El disefio de estructuras y rellenos aligerados
se basa en la evaluacién de la geotecnia en
la que los parametros del suelo y las cargas
se contabilizan individualmente para cada
proyecto de construccion. La estructura disefiada
puede ser compensada total o parcialmente
de las cargas adicionales en la sub-rasante. La
compensacion parcial puede ser usada cuando
los asentamientos han ocurrido en gran parte,
el periodo de uso después de la construccion
es relativamente corto, o los asentamientos
controlados pueden ser aceptados. Ademas,
cuando el nivel del agua subterranea o del
agua de superficie es alto, puede ser util reducir
parcialmente el peso de la estructura de relleno.
La estructura se disefiara para la flotabilidad
relacionada con la elevacién del nivel de agua
en la estructura, lo cual es una preocupacién
particularmente relevante para las estructuras
de Arlita® situadas cerca de un cuerpo de agua
o area de inundacion.

Cuando se utiliza Arlita® para la reduccion
de asentamientos, se tendran en cuenta los
siguientes aspectos de diseno:

« Propiedades de la sub-estructura subyacente y
su historial de cargas.

« Tasa permitida de asentamientos y
asentamientos diferenciales

» Tiempo de vida de la infraestructura a ejecutar.

« El nivel de agua subterraneay / o de agua
potabley el posible nivel de agua de escorrentias.

- Distancia de la superficie del suelo a la
superficie superior de la estructura (altura de la
capa de relleno)

« Edificaciones e infraestructuras adyacentes.

Las bases de calculo para dimensionamiento
de las estructuras Arlita® para la reduccion de
la carga y la flotabilidad se presentan en los
anexos 2y 3.

Los métodos de reducciéon y manejo de
asentamientos usando Arlita® se muestran en
la Figura 34. Las cargas producidas por capas
estructurales de terraplenes de caminos y
ferrocarril con los asentamientos a largo plazo
producidos se presentan en diferentes colores. La
linea roja indica las cargas del material estandar
del suelo; Las cargas de Arlita® estan marcadas
con la linea verde. Las lineas a trazos en los
mismos colores presentan el asentamiento de la
sub-rasante afectada por las cargas de diferentes
materiales de relleno.
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Carga producida por relleno convencional

Carga producida por relleno aligerado
Arlita®

====  Asentamiento en la sub-base producido
por el relleno convencional

====  Asentamiento producido por Arlita

Figura 34. Representacion de asentamientos en rellenos para carreteras y ferrocarriles.
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9.3. Cunas/Estructuras de transicion

En obras civiles habitualmente hay cargas
irregulares y cambios bruscos condiciones de
dureza del suelo que aparecen en distancias
reducidas y pueden causar asentamientos
diferenciales en una estructura o en acceso a
la misma impactando negativamente en su
capacidad de servicioy durabilidad. Pueden darse
diferencias significativas en los asentamientos de
los suelos blandos o sub-bases reforzadas, entre
las estructuras nuevas y las existentes, asi como
en puentes, alcantarillas y tuberias.

Se utiliza una estructura de transicién para
compensar los asentamientos diferenciales.
Es una estructura en forma de cufa destinada
a igualar los asentamientos a lo largo de su

ubicacién. La estructura de transicién se disefiara
de modo que el valor de asentamiento en la parte
mas delgada de la cuna corresponda al valor de
asentamiento de una estructura adyacente. El
asentamiento de la parte mas gruesa es similar
al asentamiento de la estructura adyacente
(asentamientos controlados / asentamientos
minimizados). Para evitar el asentamiento de la
otra parte de la cuia, a menudo se aplica una
losa de transicion en la estructura de transicién.
La longitud y la resistencia de la estructura de
cuia se dimensionaran por separado para cada
caso.Generalmente, la longitud de la estructura
en forma de cuiia varia de 5 a 30 metros.
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Las cargas producidas por los rellenos
convencionales para la ejecuciéon de
infraestructuras pueden reducir la estabilidad
de los suelos. Una estabilidad insuficiente puede
darlugaralaroturay al colapso de la estructura
asi como producir un desplazamiento mayor que
el permitido de la estructura o sus estructuras
mas proximas.

Arlita® ofrece una excelente solucién a los
problemas de estabilidad. Por regla general,
los problemas de estabilidad son tipicos de los
suelos de baja resistencia. Esto es de particular
importancia en areas préximas a rios o con
niveles freaticos altos.

Arlita® mejora la estabilidad de las estructuras
ubicadas en suelos blandos al reducir el impacto
de la carga sobre los mismos.

Cuando se disefia utilizando Arlita® para mejorar
la estabilidad, se debe de tener en cuenta los
siguientes aspectos de diseno:

- Propiedades de la estructura existente y su
historial de carga

« Presion del agua de poro

+ El nivel de agua subterranea (nivel freatico) y el
posible nivel de agua de escorrentias

« Inclinacién de los distintos estratos o capas

del suelo y posible existencias de lechos del rio
situados en las proximidades de la estructura.

« Factor de seguridad requerido de la estructura
contra el colapso (Circulo de rotura).

« Cargas muertas y vivas
- Edificios y estructuras existentes.

Los fundamentos de mejora de la estabilidad de
los suelos mediante el uso Arlita® se muestran en
las Figuras 37y 38. Las superficies deslizamiento
aparecieron en un terraplén de carretera y las
tensiones rotura producida por el relleno de
roca y frente al relleno de Arlita® se presentan
en diversos colores. Las lineas rojas indican
la superficie de deslizamiento y la tensién
transmitida a la subbase creado por la roca
convencional. Las lineas verdes muestran la
superficie de deslizamiento de la estructura de
relleno implementada con Arlita® asi como en
el grafico inferior, la tensién adicional que afecta
ala sub-base.

La estabilidad de suelo y de la estructura
de relleno se evaluara utilizando calculos
geotécnicos cominmente aceptados para
garantizar la seguridad de la estructura final
y proporcionar la seguridad necesaria del
emplazamiento de la obra.

Syvyys
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9.5. Reduccion de presion en sistemas de contencion

La presion producida por un relleno sobre una
estructura de hormigén se produce en una
superficie limite entre la estructura y el terreno.
Las estructuras soporte cargadas por la presion
de larellenos o de terrenos incluyen, entre otros,
muros de contencion, paredes de pilotes (muros
pantallas),estribos de puentes, paredes de sétano
y otro tipo de cimentaciones.

Como material de relleno, Arlita® puede
disminuir de una manera muy efectiva la
presion ejercida sobre la estructura enterrada.
Debido a su ligereza, la presién vertical del
relleno ejercida sobre la estructura es hasta un
80% menor que la producida por el relleno de
material convencional. La reduccién de presiones
permite un dimensionamiento optimizado de las
estructuras y por lo tanto el uso de Arlita® como
relleno en estas circunstancias es usualmente
una solucién rentable.

Cuando Arlita® se aplica para disminuir la
presién, se tendran en cuenta los siguientes
aspectos de disefio:

* Reduccién de empujes en un 70% del terreno
sobre el trasdés del muro.

« Aumento de la seguridad ante vuelco y
deslizamiento en muros de gravedad.

« Permitir secciones de muros mas esbeltas.

» Reduccién de la longitud de cimentacion del
muro.

« Garantiza un drenaje continuo (40% de huecos
libres tras compactacién y k>10-3 m/s)

» Material bombeable en caso de dificultades de
acceso al tajo.

« En caso de laderas inestables, los rellenos
de Arlita® actian como amortiguadores de la
presion ejercida por el terreno.

« En estribos de puentes el uso de Arlita® reduce
elriesgode asientos en la transicion de estructura
relleno.

Los principios de reduccién de la presion de tierra
mediante el uso de Arlita® se muestran en la
Figura 39. Los diagramas de la presion lateral
de la tierra sobre el muro de contencién en
relacion con la profundidad de Arlita®y el relleno
convencional se presentan en diferentes colores.

-
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9.6. Proteccion contra el hielo y mejor

capacidad de drenaje

La solucién mas rentable es utilizar rellenos
Arlita® para lograr varios objetivos al mismo
tiempo. Por ejemplo, Arlita® se aplica como
material de relleno para reducir la carga de la
estructura de relleno, pero una capa de Arlita®
de suficiente espesor también proporciona
aislamiento térmico, drenaje a través de las capas
estructurales superpuestas asi como capacidad
portante para trafico rodado.

La heladas sobre una calzada o carretera causa
inestabilidades y dafios que se observan en
el vial, incluyendo superficies irregulares y
fragmentacion del pavimento. Cuando el suelo
es penetrado por las heladas y posteriormente
se derrite, los dafos son producidos por el agua
de fusién que reduce la capacidad de carga de la
capade fondoy las capas estructurales. Mediante
el uso de Arlita® como material aislante, se
pueden evitar los daiios por heladas de subbases
susceptibles a ser congelados. Esta técnica
permite reduccién de costes de excavacién de
suelos, eliminacion de rocas, voladuras, etc,
debido a la reduccién de espesor requerida con
eluso de Arlita® frete a una estructura resistente
a congelaciones con materiales convencionales.

En Finlandia, la profundidad de penetracién de
las heladas del suelo es de aproximadamente
1,8 - 2,5 m, por debajo de la cual se pueden
instalar tuberias de agua sin proteccion especial
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contra heladas. Las tuberias de agua aisladas del
hielo con Arlita® instalarse en una profundidad
menor, lo que disminuye la profundidad de
excavacion y la cantidad de suelo excavado.
Los beneficios de Arlita® frente a ejecuciones
sin Arlita® requieren profundas zanjas son
especialmente significativos para suelos blandos,
donde la excavacién mas superficial permite
la eliminacion de estructuras de retencién que
de otro modo serian necesarias para soportar
una zanja profunda. Ademas, pueden reducirse
o evitarse otras medidas de refuerzo de la
subrasante.

Los principios de aislamiento de las heladas con
Leca® LWA se muestran en las figuras 4o.y 41.
Junto con el aislamiento contra heladas, Arlita®
se utiliza para el drenaje en la misma estructura.

Los materiales utilizados en las estructuras
de carreteras y calles, y el espesor total de las
estructuras, deberan ser dimensionados en
base a su resistencia a la helada ya la carga. En
el Anexo 4 se presenta la evaluacién del disefio
de principio del aislamiento de las heladas para
una estructura de carreteras.

Las dimensiones de la resistencia de carga
realizadas por los calculos de la capacidad
portante del pavimento Oedemark se
proporcionan en el Anexo 5.
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Figura 41. Se presenta a la izquierda una estructura de pavimento y una zanja de tuberias, donde Arlita® se utiliza para
la reduccién de peso de relleno, aislamiento de heladas y drenaje de estructuras de tuberias y carreteras. A la derecha
se muestra una solucién convencional donde el tubo se instala en una excavacion profunda por debajo del limite de
penetracion de escarcha.

9.7. Ampliaciones de carreteras y calles con terraplén

La ampliacién de terraplenes antiguos por
medio de nuevos rellenos convencionales puede
provocar asentamientos de las estructuras
existentes en su extension, especialmente en
el caso de una subbase de baja resistencia.
Cuando Arlita® se aplica como un material de
relleno para la construccion de las ampliaciones
de las carretera, los asentamientos nocivos del
desdoblamiento se pueden reducir o incluso
eliminar completamente.

Es necesario un disefio adecuado para evitar los

asentamientos diferenciales perjudiciales en la
conexion de las estructuras de relleno existentes
y los nuevos y por tanto agrietamiento en capas
de coronacién producidas por las tensiones
de traccion sufridas en el firme. El principio de
desdoblamiento en terraplenes de las calles y
carreteras se presenta en la Figura 42. El mismo
principio se puede aplicar en otras aplicaciones,
por ejemplo en las conexiones de las paradas
de autobus y de sus estructuras viales con las
estructuras de las calles existentes.

Antigua estructura

Ampliacion

Figura 42. Ampliacion de carretera con Arlita®
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9.8. Tuberias y alcantarillas

9.8.1. Tuberias

Arlita® encaja perfectamente como material
adecuado para el control de asentamientos
y el aislamiento de tuberias susceptibles de
sufrir fenémenos de congelacién. En general, se
admite la posibilidad de eliminar por completo
los asentamientos de las tuberias instaladas
en terrenos blandos y de baja resistencia. Los
asentamientos diferenciales se pueden prevenir
también usando una estructura de transicion,
que consta de una masa disefiada en forma de
cuia construida a partir de Arlita®. Se puede usar
también para reducir la profundidad de enterrado
para optimizar tiempos de ejecucién y mejores
condiciones de mantenimientos en el futuro.

9.8.2. Alcantarillas, Colectores
y Oleoductos

Arlita® ofrece una excelente posibilidad de
reducir las cargas de horizontales y verticales
sobre las alcantarillas, oleoductos y puentes de
tubos. No sélo reduce el peso de la estructura
de relleno, sino que también proporciona
aislamiento heladas y reduce el espesor de la
capa de relleno.
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9.9. Zonas portuarias y muelles

En los proyectos de construccién de puertos y
muelles los movimiento de tierra se realizan
muy a menudo en suelos de baja resistencia
y préximos al nivel de agua. Arlita® da la
posibilidad de mejorar la estabilidad de las
estructuras y reducir la presion de la tierra que
afecta a las estructuras de muelle fijo. Durante
los Ultimos anos Arlita® se ha utilizado como
material de relleno en numerosos proyectos de
muelles de todo el mundo.

La ventaja del uso de relleno aligerado en el
trasdos de las tablestacas radica en que se reduce

el empuje desestabilizador (empuje activo),
permitiendo reducir por tanto, la profundidad
de hinca y tamario de la tablestaca, incluso en
algunos casos permite eliminar el anclaje que
asegura la estabilidad de la pantalla.

Arlita® es un material completamente inerte,
que no descarga ningln sustancias nocivas
en un cuerpo de agua. Por lo tanto, se puede
recomendar para la construccién de puertos y
muelles como opcién ecolégica.
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9.10. Otras estructuras

9.11 Plazas

Arlita® se utiliza para evitar el asentamiento
de las capas estructurales de plazas. Se utiliza
también para proteger las plazas de fenémenos
de congelacion debido a sus propiedades de
aislamiento, previniendo sus efectos en tuberias
y otros servicios, asi como en plazas que en el
subsuelo tienen infraestructuras enterradas tales

como aparcamientos, metros, etc.

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

9.12. Terrenos deportivos

Desde hace mas de 55 afos Arlita® se ha
utilizado en la construccion de cimentaciones
de diferentes proyectos de infraestructuras
deportivas,incluyendo atletismo, fitbol,campos
de béisbol, campos deportivos con calefaccién y
pabellones deportivos. La mayoria de las ventajas
del uso de este material en la construccién de
las instalaciones deportivas son su ligereza y
simplicidad de instalacion Independientemente
de las épocas del ano.

La tasa de aplicaciones varia de la estructura de
reduccion de peso de llenado a las heladas fines
de aislamiento y de drenaje.
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Propiedad Valor Comentarios

Densidad de particula (kg/m3) 650 EN1097-6
Coeficiente de forma (D, /D, ) 14 Em ggg_—;
D10 (mm) 10 El’\\l‘ 3333_;
Densidad granel en seco (kg/m3) 275 EN1097-3
Reduccion de volumen tras compactacion (%) 10 -

Humedad del material en suministro (%). 7-15 EN1097-5
Humedad en condiciones sobre nivel freatico (%) 25 EN1097-5
Humedad tras inmersion tras largo periodo de tiempo (%) 38 EN 1097-5
Densidad instalado sobre nivel fredtico (kN/m3) 3,8 -

Densidad instalacion sumergida temporal (kN/m3) 4 -

Test triaxial Cohesion o;

Angulo de rozamiento interno (°) 37 Compactacion del 10%;
Tension=0-150 kPa

Cohesion ¢’ o Test triaxial
Tensién maxima admisible previa a roturas de granos (kN/m?) 100 Test edométrico
Tensién maxima de confinamiento previa a rotura (MN/m?) 10-15 Test edométrico
Parametro de fluencia rs(1*103) 8
e Relativa a deformaciones de
9 -
Compresion ciclica (%) 0,57-0,82 NIBEE RS

Médulo resiliencia referencia 210 MPa
Numero exponencial Médulo de resilencia 0,55
Y e . Tension vertical=0-50 kPa
Valor a=Médulo edométrico/Densidad (kPa/(kg/m3)) 40 Tension vertical=50-350 kPa
. s Tension vertical=o0-50 kPa
Médulo Edométrico Gea Tension vertical=50-350 kPa
pH 8000

e
I ,;
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Arlita®10/20 es un material con unas
caracteristicas y propiedades que permiten su
uso en diversas obras de ingenieria.

El uso de Arlita® en las situaciones comentadas,
asi como en escenarios con caracteristicas
geotécnicas desfavorables, permite dar
soluciones rapidas y econdémicas.

En Europa estas soluciones con el uso de arcillas
expandidas llevan aplicandose en obras de
ingenieria desde hace mas de medio siglo. La
aplicacién de esta solucién esta comprobada
tanto porlas décadas de experiencia transcurrida
desde las primeras aplicaciones como por los
estudios de proyectos de investigacion que
vienen haciéndose, permitiendo conocer de
forma adecuada el comportamiento de los
rellenos aligerados, principalmente en vias de
comunicacién. Ademas es un arido ligero que
puede ser producido a gran escala a partirde una
materia prima de origen natural y sedimentarioe
insensible a la accion de hidrocarburos asi como
de otros compuestos organicos, acidos o alcalis.

El uso de Arlita® permite evitar el desmonte de
una cantidad significativa de macizos rocosos.
Cada m3 de Arlita® evita el desmonte de cerca
de 5 m3 de rocas para la produccién de gravas
y zahorras, reduciendo el impacto paisajistico.
Como alternativa al uso de arenas naturales, la
Arlita® evita un consumo de un material cuya
explotacién genera impactos negativos sobre
lechos fluviales y zonas costeras. El transporte
de Arlita® genera comparativamente a otros
aridos disponibles a la misma distancia un
menor impacto sobre las redes viarias y permite
un menor numero de viajes y combustible
tanto en transporte como en operaciones de
compactacion.

Por todos estos motivos, Arlita® es una solucion
inteligente y eficiente en obras de ingenieria, sea
cual sea su tamano.

ARLITA® is a registered trademark owned by Saint-Gobain

Arlita® utilizado en estructuras de relleno
permanece inalterado durante cientos de
anos. Arlita® se puede extraer de la estructura
existente y utilizarse de nuevo para fines ligeros
y de aislamiento térmico (proteccién contra las
heladas), en la construccién de suelos e incluso
en los proyectos de mejora del mismo.

Arlita® una vez extraido del confinamiento
inicial, se puede usar nuevamente para alcanzar
objetivos de aligeramiento o de aislamiento
térmico, 0o ambos, en distintos sitios al inicial. En
general, el reciclado del producto se basara en
los resultados del disefio preliminar realizado
y la investigacién necesaria para asegurar que
el producto reciclado cumpla con los requisitos
establecidos para el material de una nueva
estructura. Hoy en dia, se aplicara material
etiquetado CE en la construccién.Y debido a este
requisito, la reutilizacion de Arlita® excavada
fuera del area de construccién especifica puede
verse complicada por las regulaciones vigentes
sobre reutilizacién.
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Extracto

A continuacién se recoge un extracto del articulo
330 Terraplenes, tomado de la orden FOM
1382/2002, publicado en el BOE de fecha 11 de
junio de 2002.

A los efectos de este articulo, los rellenos tipo
terraplén estaran constituidos por materiales
que cumplan alguna de las condiciones
granulométricas siguientes:

« Cernido, o material que pasa, por el tamiz 20
UNE mayor del 70%(#20<70%), seglin UNE
103101.

- Cernido o material que pasa, por el tamiz 0,080
UNE mayor o igual del 35%(#0,080ff135%), seglin
UNE 103101.

Desde el punto de vista de sus caracteristicas
intrinsecas, los materiales se clasificaran en los
tipos siguientes (Cualquier valor porcentual que
se indique salvo que se indique lo contrario, se
refiere a % en peso):

Se consideraran como suelos seleccionados
tales aquellos que cumplen con las siguientes
condiciones:

- Contenido en materia organica inferior al cero
con dos por ciento (Mffio,2%), seglin UNE 103204.

- Contenido en sales solubles en agua incluido el
yeso inferior al cero con dos por ciento (55<0,2%),
segln NLT 114.

- Tamafio maximo no superior a cien milimetros
(D__ ffitoo mm).

max

« Cernido por el tamiz 0,4 UNE menor o igual
que el quince por ciento(#o0,40ffi15%) o que en

caso contrario cumpla todas o cada una de las
condiciones siguientes:

o Cernido por el tamiz 2 UNE, menor
del ochenta por ciento (#2<80%)

o Cernido por el tamiz 0,40 UNE, menor
del setenta y cinco por ciento (#0,4,<75%).

o Cernido por el tamiz 0,008 UNE
inferior al veinticinco por ciento(#0,080<25%).

o Limite liquido menor de treinta
(LL<30), seglin UNE 103103.

o indice de plasticidad menor de diez
(IP<10), segin UNE 103103 y UNE 103104.

Se consideran suelos adecuados como tales
los que no pudieron ser clasificados como
suelos seleccionados y cumplan las condiciones
siguientes:

« Contenido en materia organica inferior al cero
con dos por ciento (Mffi1%), segiin UNE 103204.

- Contenido en sales solubles en agua incluido el
yeso inferior al cero con dos por ciento (55<0,2%),
segun NLT 114.

» Tamaiio maximo no superior a cien milimetros
(Dmax ffi 100 mm).

« Cernido por el tamiz 2 UNE, menor del ochenta
por ciento (#2<80%)

+ Cernido por el tamiz 0,008 UNE inferior al
treinta y cinco por ciento(#0,080<35%).

+ Limite liquido menor de treinta (LL<40), seguin
UNE 103103.

« Si el limite liquido es superior a treinta (LL>30)
Indice de plasticidad sera superior a 4(1P>4),
segin UNE 103103 y UNE 103104.
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Se consideran como tales los que no pudieron
ser clasificados como suelos seleccionados ni
adecuados y cumplen las condiciones siguientes:

- Contenido en materia organica inferior al cero
con dos por ciento (M<2%), segiin UNE 103204.

« Contenido en yeso inferior al cero con dos por
ciento (yesos <5%), segin NLT 115.

« Contenido en otras sales solubles distintas del
yeso inferior al uno por ciento (S5<1%), segin
NLT 114.

+ Limite liquido inferior a sesentay cinco (LL<65),
seglin UNE 103103.

« Siel limite liquido es superior a cuarenta (LL>40)
el indice de plasticidad sera mayor del setenta
y tres por ciento del valor que resulta de restar
veinte al limite liquido(IP<0,73(LL-20))

- Asiento en ensayo de colapso inferioral uno
por ciento(1%), seglin NLT 254, para muestra
remoldeada seglin el ensayo Préctor normal UNE
103500 y presion de ensayo de dos decimas de
megapascal (0,2 MPa)

« Hinchamiento libre segtin UNE 103601 inferior
al tres por ciento (3%) para muestra remoldeada
segun el ensayo Préctor normal UNE103500.

Se consideran como tales los que no pudieron
ser clasificados como suelos seleccionados, ni
adecuados ni tampoco como suelos tolerables,
por el incumplimiento de alguna de las
condiciones indicadas para esto y cumplan las
siguientes condiciones:

- Contenido en materia organica inferior al cinco
por ciento (MO<5%), segiin UNE 103204.

« Hinchamiento libre seglin UNE 103601 inferior
al cinco por ciento (5%) para muestra remoldeada
segln el ensayo Préctor normal UNE 103500

« Siel limite liquido es superior a cuarenta (LL>90)
el indice de plasticidad sera mayor del setenta
y tres por ciento del valor que resulta de restar
veinte al limite liquido(IP<0,73(LL-20))

Se consideran suelos inadecuados:

« Los que no se puedan incluir en las categorias
anteriores.

- Las turbas y otros suelos que contengan
materiales perecederos u organicos tales como
tocones, ramas, etc.

« Los que puedan resultar insalubres para las
actividades que sobre los mismos se desarrollen.

Teniendo en cuenta las condiciones basicas
indicadas en el apartado 330.3 de este articulo,
asi como las que en su caso se exijan en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares,
se utilizaran, en las distintas zonas del relleno
tipo terraplén, los suelos que en este apartado
se indican.

Se utilizaran suelos adecuados o seleccionados
siempre que su capacidad soporte sea la
requerida para el tipo de explanada previsto en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particularesy
su indice CBR, correspondiente a las condiciones
de compactacion de puesta en obra, sea como
minimo de cinco (CBRffl5) segiin UNE 103502.

Se podran utilizar otros materiales en forma
natural o previo tratamiento, siempre que
cumplan las condiciones de soporte exigidas,
y previo estudio justificativo aprobado por el
Director de la Obra.

No se usaran en esta zona suelos expansivos o
colapsables, segun lo indicado en el apartado
330.4.4 de éste articulo.

Cuando bajo la coronacién exista material
expansivo o colapsable o con contenido en
sulfatos solubles segiin UNE 103201 mayor del
dos por ciento (2%), la coronacion habra de
evitar la infiltracién de agua hacia el resto del
relleno tipo terraplén, bien por el propio tipo
de material o bien mediante la utilizacién de
medidas complementarias.

-
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En el cimiento se utilizaran suelos tolerables,
adecuados o seleccionados siempre que las
condiciones de drenaje o estanqueidad lo
permitan, que las caracteristicas del terreno de
apoyo sean adecuadas para su puesta en obra
y siempre que el indice CBR, correspondiente a
las condiciones de compactacién de puesta en
obra sea igual o superior a tres (CBRffI3), seguin
UNE 103502.

Se utilizaran suelos tolerables, adecuados
6 seleccionados, siempre que su indice
CBR correspondiente a las condiciones de
compactacién de puesta en obra sea igual o
superior a tres (CBRffl3), segiin UNE 103502.

La utilizacién de suelos marginales o de suelos
con indice CBR menor de tres (CBR<3) puede
venir condicionada por problemas de resistencia,
deformabilidad y puesta en obra, por lo que su
empleo queda desaconsejado y en todo caso
habra que justificarse mediante un estudio
especial aprobado por el Director de Obra,
conforme a lo indicado en el apartado 330.4.4.
de éste articulo.

Asi mismo la posible utilizacién de suelos
colapsables, expansivos, con yesos, con otras
sales solubles, con material organica o de
cualquier otro tipo de material marginal (segutin la
clasificacion del apartado 330.3.3), se reguistarara
por lo indicado en el apartado 330.4.4 de éste
articulo.
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Se utilizaran materiales que satisfagan las
condiciones que defina el Proyecto en cuanto a
impermeabilidad, resistencia, peso estabilizador
y proteccion frente a la erosion.

No se usara en estas zonas, suelos expansivos
o colapsables, seglin lo definido en el apartado
330.4.4 de éste articulo.

Cuando en el nicleo exista material expansivo o
colapsable o con contenido en sulfatos solubles
seglin UNE 103201 mayor del dos por ciento
(2%), los espaldones evitaran la infiltracion
de agua hacia el mismo, bien por el propio
material, bien mediante la adopcién de medidas
complementarias.



Los terraplenes de relleno Arlita® estan disefiadas
para permitir la compensacién de cargas
adicionales producidas por una estructura
de relleno en un vial con subrasante de una
manera total o parcial. La compensacion de
cargas parcial se puede utilizar principalmente
cuando, el periodo de asentamiento después
de la construcciéon es relativamente corto, o
los asentamientos pueden ser aceptados y
controlados. Ademas, cuando el nivel freatico
es alto, es util reducir parcialmente el peso de
la estructura de relleno (flotabilidad limitada).

Los calculos del terraplén aligerado ubicado
sobre el nivel freatico se realizaran utilizando
la Ecuacién 1.1. En los calculos se aplicaran las
cargas producidas por la capa de suelo que
se va a excavar, los aridos ligeros y las capas
estructurales. Si parte del arido ligero se coloca
por debajo del nivel del agua subterranea se
utilizara la Ecuacion 1.2. Los simbolos utilizados
en los calculos y explicados a continuacion se
presentan en las figuras 1.1y 1.2.

v

Qrak t Qkev (11)

Qkaiv.maa

Qkaivimaa = Qrak t Qrev + ql’cev + qw (1 2)

Qrak = Carga de capas estructurales por
encima del nivel freatico.
(Yrak X hrak)

Qkev = Carga de Arlita por encima del

nivel freatico (Ykev X hkev)+(Ykev X hts)

Qkev’ = Carga de Arlita sumergida por
debajo del nivel freatico (Ykev' x hrak)

gkaivmaa = Carga del suelo excavado (Ymaa x
hkev)+(Ymaa' X hkev')

qw = carga relacionada con la reduccién
del nivel freatico producido por la
obra (Ymaa - hmaa') x haw

haw = Reduccién del nivel de agua
subterranea.

Quisbe maa

m
i
b |

| Terraplen aligerado | | Situacidn inicial
| TSV !
e e |
[ Y ' | maanpinta
e ___leg-__ﬂg_
| Yhew Ihlu_-.- | Ymaa
|
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Si una estructura de relleno aligerado Arlita®
se encuentra cerca de un cuerpo de agua o
en una zona de inundacion, y el agua puede
inundar el relleno de Arlita®, se tendra en
cuenta un efecto de flotabilidad. El relleno
deberd estar dimensionado teniendo en cuenta
en nivel fredtico mas alto posible. La seguridad
contra la flotabilidad se calculara utilizando las
ecuaciones 2.1,2.2 y 2.3. Los simbolos de calculo
correspondientes se presentan en las figuras
1.2y 2.1. A los efectos de los calculos, se estima
que el valor de peso unitario de Arlita® es el
mismo por encimay por debajo del nivel de agua
subterraneay esigual a3 kN /ms.

F =0 'I.l Un:\s:e [2]]
a = q':k * qlcav [2-2)

U nosta { T~ Tkevl )x hr.a'.'l (2.3)

Donde

Qrak Carga de la capa por encima del nivel
freatico (Yrak X hrak)

Qkev Carga total del conjunto del relleno

aligerado (Ykev X hkev)+(Ykev X hts)

Ejemplo de calculo:

Los calculos de seguridad contra la flotabilidad
se realizan para una estructura de relleno Arlita®
cuyo nivel superior esta a + 1,5 m de la superficie
del suelo. Durante la inundacion, el nivel del
agua subterranea puede elevarse a 0,8 m por
encimade la superficie del suelo. El espesor de la
estructura de relleno aligerado es de 1,5 m; Parte
de la estructura se encuentra por debajo del nivel
normal del agua subterranea.La geometriadela
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estructura se presenta en la figura 2.2.

Normalmente, el nivel del freatico GWnorm =
-0.4 m debajo de la superficie del suelo:

Q = O+ 0™ Yo * N+, (hy+h )
= 20 kN/m*= 0,7 m+ 3 kN/m* (0,8 m + 0,4 m]
= 14 kN/m? + 3,6 kN/m?=176 kN/m?

Upere = (¥ = Vi 1 ¥ By = (10-3) %03 m =21 kN/m’
F =qju_ =TE6KN/M'_g a5t q00)= 0K

rests” 9 T kN,/m?

En condiciones de inundacion, el nivel freatico
GWnorm = +0,8 m sobre la superficie del suelo:

Q = O+ Q™ Voot * Mo # Wiy (P50 )
= 20kN/m*x 0,7 m+3 kN/I‘ﬂ-’ (Om+0m)
= 14 kN/m?

poste = LT = Viey ) ¥ P, = (10-3)x15m=105kN/m?
F o =q/u_ =1KN/M’ _q33(55150)= 0k
e 10,5 KN/




El disefio de una carretera frente a la congelacion
considera la influencia del clima a través de la
profundidad de escarcha del disefio (S), que
explica la profundidad de la cimentacién sin
congelacion dependiendo de la region donde se
realice la obra.

Las guias de diseno de La agencia Finesa de
transporte utilizan un coeficiente ai para definir
la capacidad de aislamiento de un material en
relacién con la capacidad de aislamiento del
relleno de arena. Arlita® presenta coeficiente
ai de 4, cuando su profundidad de base es de al
menos 0,7 m, maxima densidad seca de 400 kg
/ m3y teniendo una capa de drenaje de por lo
menos 0,15 m de espesor por debajo de Arlita®.

La superestructura de la carretera esta disefiada
de tal manera que la reduccién de la helada
esperada permanezca dentro de los limites
permitidos, que a su vez dependen de la clase
de carretera.

El calculo del impulso de helada comienza con
una elevacién de la helada igual a o mm cuando
elespesor de la superestructura de arena aislante
es el mismo que la profundidad de congelacién
del disefio (S).

El incremento de la helada (RNlask) bajo una
superestructura resistente a las heladas puede
calcularse mediante la ecuacion 3.1 (Finnish Road
Administration 2004).

R

la=k

= (S-a*R-a»*R-axR}=t/100

(3.1)

RNIiask = Incremento de helada (mm)

S = profundidad de congelacién de
disefio [m]

ai = Capacidad de aislamiento
relacionada con la capacidad de
aislamiento de la arena [-]

Ri = espesor de |a capa resistente a las

heladas [mm]

t = Expansién de la helada [%)]
Material Coeficientes de aislamiento térmico ai
Arena 1.0
Asfalto 1.0
Gravas 0.9
Arlita® 4.0

1) 100 mm de asfalto, 600 mm de zahorra, 300
mm de Leca, 150 mm Capa de drenaje.

2) 100 mm de asfalto, 600 mm de zahorra, 450
mm de arena.

3) 100 mm de asfalto, 600 mm de zahorra, 1400
mm de arena.
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RN, =0mm

lm

600mm| Zahorra

]

300 mm Arlita

2] RN, =55 mm

100 mm paalkyste

600 mirm

Zahorra

150 mm)

Capa de drenaje

450 mm

Arena

1) Ascenso de congelacion con relleno aligerado S=2y t=6%.

RN - 2010w 01m- 09065 m-40503m-T0=0I5M , co _ pmm

bk 100 %

2) Ascenso de congelacién con relleno de arena S=2y t=6%.

M = 2OM-10x01m-09x060m-10%045M , co_coo

ank

3) Ascenso de congelacién con relleno de arena S=2y t=6%.

RN - 2Om-10x0im-08x060m-10=14m . o nmm

W0 %

aak

Ho %
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Las determinaciones estructurales del
pavimento se determinan mediante el analisis
de la capacidad portante. Este analisis puede
realizarse, por ejemplo, mediante el método de
Odemark (Ecuacién 4.1). Se requerird como datos
de entrada larigidez del pavimento, los espesores
estructurales de las carreteras y la rigidez de la
sub-rasante o sub-base.

E, (4T

I \

r— | Ea !
f [1 E | Y (e
LA +081 x4 |~ Areomsl3] [E]

s

Ea = médulo de rigidez por debajo de |a carretera
calculado

Ep =méduloderigidez porencima de la carretera
calculado

E = mddulo de rigidez de carretera calculado
H = Espesor del relleno calculado
Lastablas 4.1y 4.2 muestran el dimensionamiento

de la capacidad portante de pavimentos para la
subrasante arenosa (clase de subgraduacion F), el

Asfalto Base de carretera
(2500 MPa) (300 MPa)

[mm] [mm]

Road Class 1 220 150

Road Class 2 190 150

Road Class 3 160 150

Road Class 4 90 150

Road Class 5 90 150

Road Class 6 40 150

espesor de los tramos de superestructura sobre
la Arlita® es de 700 0 500 mm.

Para obtener mas informaciéon sobre la
metodologia de diseno y el calculo de los
parametros del material, consulte las directrices
de Finnish Transport Agency.

La capacidad de carga cumple con los requisitos
para todas las clases de carretera cuando, segin
InfraRYL, se utiliza una superestructura de 700
mm de espesor sobre el agregado ligero.

El grosor de la superestructura de 500 mm sobre
el agregado ligero cumple con los requisitos de
capacidad de carga para las clases de carretera

5y6.

Cuadro 4.1 Carreteras y médulos de rigidez
utilizados en el analisis de la capacidad portante
del pavimento. El espesor de los campos de
superestructura en la parte superior del agregado
ligero es de 700 0 500 mm. El grosor de la placa
base se muestra, respectivamente, para la
superestructura de la carretera de 700/500 mm

Sub-Base de Arlita® subgrado F
carretera (50 MPa) (10 MPa)
(200 MPa) [mm] [mm] [mm]
330/(130) 1000 o
360/(160) 1000 o
390/(190) 1000 o
460/(260) 1000 o
460/(260) 1000 o
510/(310) 1000 o

I ,;
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Cuadro 4.2. Los resultados de la capacidad de
carga de dimensionamiento de 700 mm y 500

mm superestructura.

Tipo de trafico por carga

Carretera Class 1
Carretera Class 2
Carretera Class 3
Carretera Class 4
Carretera Class 5

Carretera Class 6
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Requerimientos (MPa):

500

350

250

200

175

Capacidad calculada (MPa):

700 mm

502 (meets)

460 (meets)

413 (meets)

286 (meets)

286 (meets)

212 (meets)

500 mm

412 (does not meet)

383 (does not meet)

347 (does not meet)

241 (does not meet)

241 (meets)

179 (meets)



La presién lateral de la tierra aplicada a los
muros de contencién depende, entre otras
cosas, de la naturaleza y la resistencia del
relleno y también del movimiento de la pared
de retencién. Las propiedades del material de
relleno se determinan basandose en los datos
de la investigacion en el suelo o se obtienen de
otras fuentes.

La presion de tierra lateral dependiendo del
movimiento de la pared puede ser uno de los
tres tipos siguientes, que son la presion de tierra
activa, la presién de tierra pasiva y la presién de
tierra en reposo. La presion de tierra del estado
activo se examinara en el siguiente ejemplo de
muro de contencion en voladizo con relleno de
luz. La presion de tierra activa sélo se produce
cuando la pared puede moverse a cierta distancia
del relleno.

El coeficiente de presién de tierra lateral se
determina segln la ecuacién 5.1, RIL 263-2014.

y {51
cos’ (i £
KJ K= i g 7
cos* e cos (b-a)|1 & (S0 g+ Bl sin(p 2 )

L veos(d—a)cosia + i) )

¢ =angulo de resistencia al corte ("angulo de
fricciéon")

A =inclinacién de la pared desde la vertical
B =inclinacién del relleno a la horizontal

A =angulo de resistencia al cizallamiento de
la intercara de relleno ("angulo de friccion
de la pared")

)
ST A
il
f J f

q g

I J R
L= A
= —=

I,'a-.l Presién de agua

fHegq¥ -2 JK

Presidn activa de la tierra se calcula utilizando
la ecuacion 5.2 (RIL 263-2014).

P_=(yh+q)K,—2cK,

Yy =densidad aparente [kN / m 3]

>

= profundidad desde la superficie del suelo
[m]

q = cargasuperficial [kN / m2

Ka = coeficiente de empuje activo [-]

¢  =cohesion [kPa]
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q = 10 kN/m?

rHK:
5 = 20 kMN/m’
w = 37K =033
Leca®:
Tw = 4N/
g, = 39K=035
a = ¥ o betoni )
., = tan'{tan(o}15)

Relleno Arlita® e Relleno convencional
Syvyys a, =5y %5+q o=K*o o, =Fy%s g o, =K *0o,
[m] [kNfmi] [kNfmi] [kN/mi] [EN/m]
0 10 34 10 34
0.8 (srHk) 26 B7 26 B7
0.8 (Leca®) 26 L)
4.4 (Leca®™) 404 127 - -
4.4 (srHk) 404 135 98 318
L] 524 176 no 69

ARLITAY MEDIO AMBIENTE

En nuestra operacion estamos comprometidos  productos.
con los principios del desarrollo sostenible.
Nuestra estrategia es llegar a ser una empresa
ejemplar, que desarrolla soluciones eficientes 2. Fabricacién Arlita®.
energéticamente, confortables y de seguridad
para la construccion. El uso econémico de los
recursos naturales es una de nuestras principales 4. Construccion.
prioridades.

1. Materia prima minera.

3. Envio y distribucién.

5. Funcionamiento.
Estamos siguiendo el principio de mejora
continua Respecto del impacto ambiental, la
calidad, la seguridad y los beneficios de nuestros

6. El desmontaje.
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