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Resumen

La arcilla expandida es un drido cerdmico ligero, compuesto por un ntcleo muy poroso de muy baja densidad y una céscara exterior
clinquerizada mas resistente y densa. Este drido artificial se forma al calentar arcilla natural a temperaturas superiores a los 1100 °C en hor-
no rotatorio, lo que genera una expansion de gases que forman los poros.

En ingenieria geotécnica la principal aplicacion de la arcilla expandida es su uso en rellenos ligeros, ya sea en forma de terraplén sobre
suelos blandos o como relleno del trasdés de estructuras (muros, falsos tineles) para disminuir cargas o empujes.

La realizacién de rellenos geotécnicos ligeros es una solucion técnicamente valida y econémicamente viable que, en muchos casos, se
puede plantear como alternativa a ciertas técnicas de mejora del terreno.

A pesar de la amplia experiencia acumulada a lo largo de décadas de utilizacién de la arcilla expandida, siguen sin estar claras algunas
caracteristicas de su comportamiento.

En este articulo se analiza de forma somera la normativa existente, se describen las propiedades geotécnicas basicas del material (in-
cluyendo resultados de alguno de los ensayos realizados en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX) y se desarrollan algunos criterios de
diseflo, puesta en obra y control de calidad de obras con este material.
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Abstract

Lightweight Expanded Clay Aggregates (LECA) is a lightweight ceramic aggregate, composed of a very low density and very porous core and
a stronger and denser clinkerized outer shell. This manufactured aggregate is formed by heating natural clay to temperatures above 1100 °C in
a rotary kiln, which generates an expansion of gases that forms the structural voids.

In geotechnical engineering, the main application of expanded clay is its use in light fillings, either as an embankment on soft soils or as a
fill on retaining structures to reduce earth pressures.

The construction of lightweight geotechnical fills is, in many cases, an adequate technique as well as an economically viable solution, which
can compete with some ground improvement techniques.

Despite the extensive experience accumulated over decades of using LECA, some characteristics of its behavior remain unclear.

This paper analyzes the existing codes and describes the main geotechnical properties of LECA (including some laboratory test results
carried out at CEDEX’s Laboratorio de Geotecnia). Furthermore, some criteria on design, construction and execution control are developed to
facilitate its further use.
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1. INTRODUCCION contra heladas, como aislante bajo la cimentacién de tan-

ques de sales fundentes en energia termosolar o como

La arcilla expandida es un drido artificial ceramico de
gran ligereza y con diversas aplicaciones en la ingenie-
ria civil como pueden ser, entre otras, la fabricacién de
hormigones ligeros, uso como aislante térmico o acustico
o empleo como relleno geotécnico ligero. Asimismo, en
otros paises la arcilla expandida tiene otros usos entre los
que cabe destacar su utilizaciéon como capa de proteccién
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relleno bajo losas para realizacion de cimentaciones com-
pensadas.

Este texto se centra inicamente en su utilizaciéon como
relleno geotécnico ligero siendo, en este caso, sus principa-
les usos los siguientes:

o Material de relleno en terraplenes sobre suelos blan-
dos para limitar asientos (figura 1 a).

o Relleno sobre y tras estructuras para reducir cargas
muertas y empujes sobre la propia estructura, como
puede ser trasdosado de muros, relleno sobre falsos
tuneles o rellenos sobre aparcamientos subterrdneos
(figuras 1 byc).

o Terraplenes sobre laderas que, en caso de realizar un
relleno convencional, serian potencialmente inesta-
bles (figura 1 d).
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Figura 1. Usos habituales de la arcilla expandida. a) Relleno sobre suelos blandos para reducir asientos.
b) Relleno sobre falso tunel para reducir empujes y carga muerta sobre la estructura. c) Trasdosado de
estribo, para reduccidn de asientos en caso de presencia de suelos blandos y reduccién de empujes. d)

Trasdosado de muro en ladera, para reduccién de empujes.

Este articulo se enmarca dentro de un estudio sobre ar-
cilla expandida que se estd llevando a cabo actualmente en
el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX (LG-CEDEX, en
adelante) para la redaccién de una tesis doctoral sobre el
comportamiento geotécnico de este material. La tesis se re-
dacta dentro del programa de doctorado en Ingenieria de
Estructuras, Cimentaciones y Materiales de la Escuela de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (UPM), continuando de esta
manera la tradicional relacién entre el Laboratorio de Geo-
tecnia y el Departamento de Ingenieria y Morfologia del
Terreno de la UPM. Como resultado de este estudio, basa-
do fundamentalmente en una a campaia de ensayos de la-
boratorio, se va a publicar una serie de articulos centrados
en el comportamiento en rotura de los granos, ademas de
una compilacién de los numerosos resultados de ensayos
realizados.

El objetivo principal del articulo es servir de introduc-
ci6n al empleo de la arcilla expandida en obras geotécnicas,
por lo que se analiza de forma somera la normativa exis-
tente, se describen las propiedades geotécnicas bésicas del
material (incluyendo resultados de alguno de los ensayos
realizados en el LG-CEDEX para la citada tesis doctoral), y
se desarrollan algunos criterios de diseflo, puesta en obra y
control de calidad de obras con este material.

2. NORMATIVA Y ANTECEDENTES TECNICOS

Dado que la arcilla expandida se viene utilizando des-
de hace bastantes afos, la comunidad geotécnica europea
ha hecho un esfuerzo de normalizacién tanto en lo que se
refiere al material en si mismo, como a sus posibles apli-
caciones para rellenos geotécnicos o para otros usos. Las
principales normativas europeas existentes sobre este tema
se recogen a continuacion:

« UNE-EN 15732:2014 Materiales ligeros de relleno y
productos aislantes térmicos para aplicaciones en in-
genieria civil. Productos a base de dridos ligeros de
arcilla expandida: Esta norma especifica requisitos
sobre las caracteristicas y clasificaciones de la arci-
lla expandida.

« UNE-EN 13055-1:2003 Aridos ligeros. Parte 1: Ari-
dos ligeros para hormigén, mortero e inyectado.
Esta norma se refiere a los aridos ligeros en general,
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independientemente de su tipologia, empleados en
la fabricacién de hormigones y morteros.

« UNE-EN 13055-2:2005 Aridos ligeros. Parte 2: Ari-
dos ligeros para mezclas bituminosas, tratamientos
superficiales y aplicaciones en capas tratadas y no
tratadas. Esta norma contiene especificaciones sobre
aridos ligeros en general, independientemente de su
tipologia, empleados, entre otras cosas, en rellenos
geotécnicos.

« PNE-EN 13055 Aridos ligeros. Es un proyecto de
norma (a fecha de agosto de 2021) que unificard y
sustituira a las dos anteriores.

o UNE-EN 14063-1:2006 y UNE-EN 14063-2:2015
Productos y materiales aislantes térmicos. Produc-
tos de dridos ligeros de arcilla expandida aplicados in
situ: Esta norma se refiere a las arcillas expandidas
utilizadas como aislante térmico.

Estas normas son de cardcter general limitandose a
indicar la nomenclatura a utilizar para clasificar los ma-
teriales y los ensayos a realizar para realizar dichas clasi-
ficaciones, haciendo referencia, en algin caso, a algin
procedimiento especial. A este respecto, debe tenerse en
cuenta que ninguna de estas normas da valores de referen-
cia de las propiedades de la arcilla expandida.

Las propiedades geotécnicas de la arcilla expandida
pueden encontrarse en los numerosos estudios, articulos
y otras publicaciones sobre este material que existen en
la literatura técnica. Cabria destacar la guia Applicazioni
geotecniche e caratterizzazione meccanica dellargilla es-
pansa Leca (Prisco, 2007), redactada en el Politécnico de
Mildn, asi como algunas otras guias técnico-comercia-
les elaboradas por los distintos fabricantes del material
(Arlita, 2017; EXCA, 2015). Ademads de estas guias hay
varias campafias de ensayos extensas, entre las que cabe
destacar la realizada por el Laboratorio Nacional de In-
genierfa Civil (LNEC) (Caldeira, Neves et al., 2012) en
Portugal, o la realizada por la empresa de ingenieria no-
ruega Sintef (Hova y Gylland, 2009). Actualmente, en el
LG-CEDEX (CEDEX, 2020) se estd llevando a cabo un
programa de ensayos sobre arcilla expandida fabricada
en Avelar (Portugal) por la empresa Arlita con granu-
lometria 10/20, que servird para contrastar y validar al-
guno de los resultados obtenidos en los estudios citados
anteriormente.



3. DESCRIPCION DE LA ARCILLA EXPANDIDA
3.1. Caracteristicas basicas del grano

El grano de arcilla expandida tiene una composicion
heterogénea, estando compuesto por una cascara exterior
rigida clinkerizada que le aporta resistencia y un nicleo
poroso que le aporta la ligereza caracteristica de este mate-
rial, dada por su bajo peso especifico. En la figura 2 se re-
cogen fotografias de varios granos donde se puede ver la
diferencia entre la cascara y el nucleo. Este ntcleo es muy
poroso, presentando huecos que estan conectados con el
exterior a través de la cdscara y otros que son inaccesibles
desde el exterior, como se muestra esquemdticamente en la
figura 3. En funcién del tamano del canal de acceso al ex-
terior, estos huecos pueden ser rellenados por agua, cuan-
do se trata de canales anchos, o solamente por gas, cuando
son canales estrechos.

Figura 2. Granos de arcilla expandida enteros y fracturados. En los
granos fracturados se observa claramente la frontera entre nuicleo
y céscara.
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Figura 3. Estructura bésica de un grano de arcilla expandida y de
un agregado de granos con sus huecos intergranulares (Fuente:
Modificado de Caldeira, Neves et al., 2012). Se han representado
unos accesos a poros de mayor tamafo y otros mas estrechos e
intrincados.

3.2. Granulometria

Aunque en el mercado existen numerosos tipos de arci-
lla expandida, cada uno con unas propiedades y desarrolla-
do para una aplicacién concreta, en ingenieria geotécnica
se utiliza habitualmente la granulometria 10/20. Al tratar-
se de un producto manufacturado, presenta unas caracte-
risticas muy regulares en lo que se refiere al tamaio de los
granos, como se aprecia en la figura 4a, donde se mues-
tra el huso granulométrico del material ensayado en el
LG-CEDEX, como resultado de 12 ensayos granulométri-
cos. Como puede verse, el material es muy uniforme, pre-
sentando un coeficiente de uniformidad [C =D /D, ] de
1,2. Otras granulometrias mas continuas (como puede ser
la 0/32) se pueden emplear para situaciones en que el relle-
no ligero deba soportar mayores cargas. Una granulome-
tria 0/32 se compara con la 10/20 en la figura 4 b.

Figura 4. a) Huso granulométrico de la arcilla expandida 10/20 utilizada en los ensayos realizados en el
LG-CEDEX. b) Comparacién de la curva granulométrica de la arcilla expandida 10/20 y 0/32.
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3.3. Esfericidad

Una inspeccién visual de los granos confirma que
tienen una forma casi esférica, sin vértices, ni caras de
fractura, aristas apreciables. Midiendo tres didmetros per-
pendiculares se puede obtener una medida de la esferici-
dad, segtin la férmula de Krumbein (Krumbein, 1941):

=" 0

donde ¥ esla esfericidad y L, I y S los didmetros mayor,
intermedio y menor, respectivamente. El valor de ¢ varia
entre 0y 1, correspondiendo 1 a una esfera perfecta.

De los mas de 1.200 granos medidos en esta campaifia
(CEDEX, 2020) se deduce que la esfericidad es indepen-
diente del tamarfio del grano, toma un valor medio de 0,89
y los percentiles 5y 95 son 0,78 y 0,97, respectivamente. En
la figura 5 se muestran los resultados de la esfericidad de
los granos en funcion del didmetro medio del grano (me-
dia de los tres didmetros perpendiculares medidos).

Figura 5. Esfericidad de los granos analizados. Se han indicado los
percentiles 5y 95 asi como el valor medio de esfericidad y diametro.

4. PROPIEDADES GEOTECNICAS

Se describen seguidamente algunas de las caracteristi-
cas mas interesantes desde el punto de vista del uso de la
arcilla expandida como relleno geotécnico ligero.

4.1. Peso especifico y absorcion de agua
4.1.1. Ideas previas

Se puede considerar que los agregados de arcilla ex-
pandida tienen una doble porosidad: por un lado, la po-
rosidad intergranular y, por otro, la porosidad interna del
grano, como se mostraba en la figura 3. Esto hace que el
peso especifico de un relleno dependa del peso especifico
del grano seco, de la humedad del grano, de la porosidad
intergranular y de la cantidad de agua existente en los po-
ros intergranulares. En lo referido a porosidad intergranu-
lar, en los proyectos, generalmente solo se consideran las
situaciones extremas en las que los poros intergranulares
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estan secos o llenos de agua, no teniéndose en cuenta posi-
bles situaciones intermedias de saturacion.

En este apartado se analizan estos factores con el fin de
justificar el valor del peso especifico de la arcilla expandida
que se debe utilizar en el disefio.

4.1.2. Peso especifico del grano y absorcion de agua

En la figura 3 se muestra que los poros interiores al gra-
no pueden ser accesibles al agua, en caso que se puedan sa-
turar y porosidad inaccesible, aquellos que no se pueden
llenar de agua, por no estar conectados con el exterior del
grano.

En la campana de ensayos realizada en el LG-CEDEX
(CEDEX, 2020) se ha determinado el peso especifico del
material seco utilizando dos metodologias diferentes:

o Por el método geométrico: midiendo tres didme-
tros del grano con calibre y obteniendo un volumen
equivalente, suponiendo un elipsoide perfecto.

« Mediante picnémetro de agua: el grano se introduce
en el picnémetro de agua un tiempo tan corto como
sea posible, de tal forma que no dé tiempo a que nin-
guno de los huecos del grano se llene de agua, segun
se muestra en la figura 6 a.

Figura 6. Esquema de un grano de arcilla para diferentes situacio-
nes. a) Grano seco, sumergido en agua un tiempo tan corto que no
da tiempo a que penetre agua en ningun poro; b) Grano en proce-
so de saturacion, tras cierto tiempo sumergido; c) Grano totalmen-
te saturado, con todos los huecos accesibles al agua saturados.

A partir de los ensayos realizados con el método geomé-
trico en mas de 1.200 granos se ha determinado que el peso
especifico medio del grano seco en estufa es de 5,7 kN/m?
(figura 7), con unos percentiles 5y 95% de 4,2 y 7,8 kN/m?,
respectivamente, por lo que se puede considerar que existe
cierta dispersion en este pardmetro en la muestra ensaya-
da. Ademas, se ha constatado que el peso especifico es in-
dependiente del didmetro del grano.

Por otra parte, mediante picndmetro de agua, se ha de-
terminado que el peso especifico del grano seco en estufa
es de 5,9 kN/m®. La similitud entre los valores obtenidos
por ambos métodos indica la bondad de las determinacio-
nes realizadas, permitiendo establecer como valor de di-
seno del peso especifico del grano un valor de 5,8 kN/m’.

Para determinar el peso especifico de la fase solida se
ha seguido el procedimiento propuesto por Santiago Buey
y Raya Garcia (De Santiago Buey y Raya, 2008), en el que se
utiliza un picnémetro de helio sobre material pasante por
el tamiz UNE 0,064, obtenido de la trituracion de los gra-
nos. El valor obtenido tras repetir el ensayo tres veces fue
de 24,5 kN/m?>. Este valor se asume, en este estudio, como
el valor del peso especifico de la fase sdlida del material.



Figura 7. Valores del peso especifico de los granos, obtenido por
el método geométrico.

Conocidos el peso especifico de la fase sdlida y del gra-
no se puede determinar que la porosidad total del grano es
alrededor del 75 %. Si se asume que toda la porosidad es
accesible al agua, es decir no hay porosidad inaccesible, un
grano de arcilla expandida completamente saturado ten-
dria un peso especifico de 13,3 kN/m?>.

De forma general, un grano de arcilla expandida su-
mergido a presién atmosférica se va saturando a lo largo
del tiempo, segun se muestra en la figura 6 b, hasta llegar
a una saturaciéon completa de los huecos accesibles (figu-
ra6c).

Para estimar la evolucion del peso especifico en el tiem-
po, en el LG-CEDEX, se han mantenido sumergidas, du-
rante mas de 6 meses, seis muestras de arcilla expandida.
La evolucion del peso especifico con el tiempo se muestra
en la figura 8.

En la figura se observa un claro cambio en la tenden-
cia tras unos diez dias de inmersién, cambio que también

Figura 8. Aumento del peso especifico de la arcilla expandida, por ab-
sorcion de agua, medido en granos enteros en funcion del tiempo.
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ha sido observado en otros ensayos similares sobre dri-
dos ligeros. A modo de ejemplo, en la figura 8 también se
han incluido los resultados de los ensayos realizados por
(Schouenborg, 2003) en los que se observa una tendencia
similar, aunque la diferencia en los pesos especificos mues-
tra claramente que se trata de un material mas ligero.

El peso especifico de una de las muestras ensayadas en
el LG-CEDEX ha llegado a superar en algtn caso los 12
kN/m?® que, como puede verse, es inferior al valor teérico
méximo calculado con anterioridad (13,3 kN/m?), por lo
que todavia cabe esperar un por lo que todavia cabe espe-
rar un cierto aumento del peso especifico total del material
si se dejase sumergido mas de 6 meses.

Por otra parte, otro aspecto a destacar de este tipo de
ensayos es que la cascara exterior ademas de dar la resis-
tencia al grano disminuye notablemente su velocidad de
absorcion de agua, como se pudo comprobar en ensa-
yos de inmersion a 24 horas realizados por Saint-Gobain
(Storbraten y Morken, 2012) sobre granos enteros y granos
completamente fracturados.

4.1.3. Peso especifico del agregado

La determinacion del peso especifico del agregado, entendi-
do como el conjunto de granos que ocupan un cierto volumen,
debe realizarse teniendo en cuenta tanto el peso especifico del
grano como el volumen de los huecos intergranulares.

De acuerdo a los ensayos realizados en el LG-CEDEX,
siguiendo el método preconizado en la norma UNE 103
105:1993, se obtuvo un peso especifico minimo del agre-
gado de entre 3,3 y 3,5 kN/m’, haciendo la determinacién
con los granos totalmente secos.

4.1.4. Peso especifico de diserio del agregado

Durante la fase de proyecto, el valor del peso especi-
fico del agregado a utilizar en los calculos debe tener en
cuenta el grado de compactacién deseado (habitualmen-
te en obra el material se vibra hasta obtener una reduccién
de volumen de un 10 % respecto del volumen posterior al
extendido), el peso especifico del grano seco y la humedad
esperada que tendrd el grano durante la vida 1til de la obra.

Si no se dispone de ensayos concretos para el material
que va a emplear se debe recurrir a las recomendaciones
dadas por el fabricante; asi, por ejemplo, (Arlita, 2017) re-
comienda tomar un peso especifico del agregado de 4,0
kN/m’ para el material con presencia ocasional de agua y
5,0 kN/m? cuando el material va a estar sometido a una
presencia de agua muy frecuente. Estos valores parecen ser
algo inferiores a los que se pueden deducir de los ensayos
realizados en el LG-CEDEX.

4.2. Deformabilidad

La deformabilidad del material se suele medir en en-
sayos de compresion confinada en los que el material se
encuentra en condiciones edométricas. En la figura 9 se
muestran algunos de los ensayos de este tipo realizados en
el LG-CEDEX, en los que la muestra se prepard vertien-
do el material en el portamuestras (un molde de los em-
pleados para los ensayos Proctor modificado) y vibrandolo
hasta obtener una reduccion de volumen de un 10 %, igual
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Figura 9. Curvas edométricas, en escala natural, obtenidas en los
ensayos realizados en el LG- CEDEX.

al valor que se usa habitualmente en obra como objetivo de
compactacion, como se decia anteriormente.

El andlisis de los resultados de los ensayos edométricos
permite realizar las siguientes consideraciones:

« Se observa una relacion lineal entre tensiones y de-
formaciones en todo el rango de tensiones utiliza-
das, hasta 0,55 MPa que suponen unas cinco veces la
carga vertical méxima de disefio habitualmente uti-
lizada en rellenos de arcilla expandida (nétese que
en el grafico los resultados se han representado en
escala natural).

o El médulo edométrico en carga noval es del orden
de 12 MPa, en las condiciones de compactacién an-
teriormente indicadas.

o Los médulos en descarga-recarga son superiores al
modulo en carga noval. Asi, para descarga, se pue-
de estimar un moédulo edométrico de 120 MPa (10
veces superior al médulo en carga noval) y para re-
carga de 70 MPa (6 veces superior al médulo en car-
ga noval).

« Enlarecarga, una vez que el material supera la ten-
si6on maxima a la que ha sido sometido, el ensayo
continua por la rama noval, con la misma pendien-
te que si no se hubiese realizado el ciclo de descar-
ga-recarga.

En la mayoria de ensayos de compresién en condicio-
nes edométricas realizados LNEC (Caldeira, Neves et al.,
2012) sobre arcilla expandida 10/20 se observé que la cur-
va tension-deformacion tenia un aspecto similar al mos-
trado en la figura 9, incluyendo una relacién lineal entre
tensiones y deformacion y una rigidez en descarga mayor
que en carga noval. En estos ensayos se determiné un mo-
dulo edométrico en carga noval de 6 MPa (la mitad del de-
terminado en los ensayos del LG-CEDEX) y un médulo en
descarga de entre 80 y 140 MPa (similar al determinado en
los ensayos del LG-CEDEX).

Dado que el material es mucho mas rigido en descar-
ga-recarga que en carga noval, en aquellos casos en los que
el asiento del relleno fuera un requisito dificil de conseguir,
se podria pensar en la posibilidad de realizar una precarga
del relleno de arcilla expandida, dado que, una vez retirada
la precarga, el material asentaria alrededor de una décima
parte de lo que hubiese asentado sin precarga. La precarga
podria tener una duracién muy pequefia, ya que se conse-
guirfa una densificacién del material por recolocacion de
los granos (no por consolidacién), efecto que se produce
de forma casi instantanea.

4.3. Resistencia al corte

Los ensayos de corte directo hechos en el LG-CEDEX,
segun UNE-EN ISO 17892-10, se realizaron en la caja de
corte directo del equipo mostrado en la figura 10.

Las muestras ensayadas se prepararon con material se-
cado previamente en estufa, vertido en la caja y compac-
tado hasta obtener una reduccién de volumen del 10 %
(valor habitual en obra para el control de compactacion,
como se indicaba anteriormente).

Con este equipo, se realizaron ensayos con seis tensio-
nes normales diferentes, entre 25 y 400 kPa, con el fin de
analizar la no-linealidad del comportamiento resistente
del material. Como comprobacion de la repetitividad de
los resultados, se repitieron los ensayos para tensiones nor-
males de 25 y 50 kPa. En la figura 11 se muestran los resul-
tados de los ensayos.

Del anilisis de los resultados de la figura 11 se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

o Los resultados son coherentes para las diferentes
tensiones ensayadas y los ensayos que se han repe-

Figura 10. Equipo de corte directo de 30 x 30 cm con el que hicieron los ensayos con Arlita 10/20 en el

LG-CEDEX.
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Figura 11. Resultados de los ensayos de corte realizados en el LG-CEDEX sobre Arlita 10/20 seca en es-

tufa, compactada un 10 %.

tido se han obtenido resultados practicamente idén-
ticos, lo que indica la bondad del método de ensayo.
El material es fuertemente dilatante para tensiones
inferiores a 100-150 kPa, como cabe esperar en un
material granular de este tipo.

Para tensiones superiores a 100-150 kPa, el material
es contractante. Esta disminucién de volumen po-
dria estar asociada con la rotura de granos. Durante
la aplicacién de las cargas tangenciales, que se pro-
duce en la banda de corte para estas tensiones. Esta
rotura de granos produce una degradacion granulo-
métrica del material que provoca una reduccion de
volumen.

Para tensiones normales superiores a 100-150 kPa,
la curva no presenta una tension de pico, mientras
que para tensiones inferiores se observa un ligero
pico en las tensiones, que se produce para desplaza-
mientos horizontales de entre 10 y 25 mm.

recogido en la figura 12 a, donde se han dibujado dos cri-
terios de rotura: uno lineal, correspondiente al criterio de
Mohr-Coulomb, y otro parabodlico. A su vez, en la figura
12 b se han representado los angulos de rozamiento secan-
te, en funcion de la tensién normal aplicada en el ensayo
de corte, tanto de los resultados obtenidos de los ensayos,
como los deducidos de los criterios de rotura.

El analisis de la figura anterior permite determinar las
siguientes conclusiones:

o Laresistencia del material no sigue un criterio lineal,
bajando sensiblemente el angulo de rozamiento para
las tensiones normales para las que el material tiene
un comportamiento contractante.

« La resistencia del material presenta cohesion nula,
como cabe esperar de un material granular.

o Para las tensiones habituales de trabajo del material
parece que un angulo de rozamiento pico de 45° estd
del lado de la seguridad seguin estos ensayos. En di-

La interpretacion de las curvas tension-desplazamien- sefo es habitual ser mas conservador y suponer que
to permite elegir, en cada ensayo, la que se considera la re- la resistencia del material a corte sigue un criterio li-
sistencia del material para la tensién norma utilizada. Las neal de Mohr Coulomb sin cohesién y con un dngu-
parejas tension normal-tension tangencial en rotura se han lo de rozamiento de unos 40°.

Figura 12. a) Interpretacion de los ensayos de corte directo realizados en el CEDEX. Se muestran los re-
sultados de los ensayos y la interpretacion de los mismos empleando un criterio lineal y exponencial. b)
Angulo de rozamiento secante . Se muestran los resultados de los ensayos y el valor para el criterio lineal
y exponencial.
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« Los angulos de rozamiento secantes varian entre 58
y 42°, para el rango de tensiones normales aplicadas
entre 25 y 400 kPa.

« El angulo de rozamiento secante que se deduce a
partir del criterio de rotura exponencial sigue sensi-
blemente la tendencia de los resultados experimen-
tales, mientras que. Para el criterio de rotura lineal,
el angulo de rozamiento es constante e independien-
te de la tension normal aplicada, representando un
valor medio de los datos experimentales.

Como se decia anteriormente, del anlisis de los resul-
tados de la campana realizada en el LG-CEDEX y de otras
disponibles (Hova y Gylland, 2009; Caldeira, Neves et al.,
2012), parece claro que el material no sigue un criterio de ro-
tura lineal y que el 4ngulo de rozamiento baja sensiblemente
al aumentar la carga a que esta sometido el agregado.

En la figura 13 se muestra el angulo de rozamiento se-
cante para los ensayos triaxiales realizados en el LNEC. El
angulo de rozamiento baja de 44° para presiones de confi-
namiento de 50 kPa a tan solo 30° para presiones de confi-
namiento de 200 kPa. En la misma figura se ha incluido la
tendencia de variacion del dngulo de rozamiento, segtin el
criterio propuesto por Veiga Pinto (Veiga Pinto, 1983) para
pedraplenes y empleado por Caldeira para arcilla expandi-
da (Caldeira y Neves, 2015).

Figura 13. Variacién del angulo de rozamiento secante con la
presiéon de confinamiento en los ensayos triaxiales realizados por
LNEC con arcilla expandida 10/20. Se han incluido datos para las
tres humedades ensayadas (Fuente: Adaptado de (Caldeira, Neves
etal, 2012).

Si se comparan los angulos de rozamiento medidos en
los ensayos de corte directo del LG-CEDEX (figura 12 b)
con los resultados obtenidos por LNEC (figura 13) se apre-
cia que el angulo de rozamiento medido en los ensayos del
LG-CEDEX es superior, a pesar de tratarse de material con
la misma granulometria. Parte de esta diferencia podria
asociarse a que habitualmente los dngulos de rozamiento
medidos en aparatos de corte son ligeramente superiores
a los dngulos medios en ensayos triaxiales (como orden de
magnitud, para arenas densas el angulo de rozamiento ob-
tenido mediante ensayos de corte directo es 8° superior al
obtenido mediante ensayos triaxiales (Das, 2019)), pero es
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posible que otra parte de esa diferencia estuviese asociada
con que las caracteristicas del material son diferentes.

De los mismos ensayos de LNEC (figura 13), que se
han hecho para diferentes condiciones de humedad (grano
seco, sumergido 48 horas o saturado en campana) se dedu-
ce que la humedad del grano no influye significativamente
en el dngulo de rozamiento del material.

4.4. Rotura de granos

Es habitual limitar la carga a que estd sometida la ar-
cilla expandida a valores de 100 kPa. En ensayos de com-
presién confinada, no se observa rotura generalizada de
los granos hasta tensiones muy superiores (del orden de
10 veces superiores), pero en ensayos triaxiales y de cor-
te se detecta una gran degradacién granulométrica para
tensiones bajas, muy posiblemente debido a que la mayor
parte de las roturas son debidas al desplazamiento relati-
Vo entre granos.

Existen numerosos estudios realizados que relacionan
la rotura de particulas dentro de un agregado con el trabajo
realizado por las fuerzas externas (Casini y Viggiani, 2011;
Casini y Viggiani et al., 2013). Esta relaciéon parece cum-
plirse también para la arcilla expandida, pero es un tema
actualmente en estudio.

A falta de un estudio mas detallado de este aspecto, pa-
rece logico mantener las limitaciones de carga, ya que una
fracturacién masiva de particulas ademas de aumento de
densidad del material traerd aparejado importantes asientos.

4.5. Propuesta de parametros de disefio

A la hora de determinar unos parametros para el dise-
o de un relleno con arcilla expandida deben conocerse las
caracteristicas del producto concreto a emplear, ya que, al
ser un material manufacturado, las caracteristicas varian
segun el fabricante y el objetivo con el que haya sido fabri-
cada la arcilla expandida.

A partir de los ensayos realizados expuestos en este ar-
ticulo, en la tabla 1 se proponen unos parametros basicos
de disefio.

Tabla 1. Propuesta de pardmetros de disefio

Parametro Valor propuesto

Peso especifico seco del agregado con granos a

3
humedad ambiente SR LY
Peso especifico seco del agregado con granos casi 8,0 kN/m?
saturados
Porosidad intergranular del material tras 35 o
compactacion en obra ’
Peso especwﬁcq saturado del agregado con granos a 77 kKN/m?
humedad ambiente
Pesp especffico saturado del agregado con granos 114 KN/m?
casi saturados
Mdoédulo edométrico en carga noval 10 MPa
Maodulo edométrico en descarga 120 MPa
Modulo edométrico en recarga 70 MPa
Coeficiente de Poisson 0,22
Angulo de rozamiento interno (tensiones maximas 40°
inferiores a 150 kPa)

Carga vertical méaxima admisible 150 kPa




Es destacar que el valor del peso especifico propuesto
en la tabla anterior es sensiblemente superior al recomen-
dado por alguno de los fabricantes. Esta discrepancia pone
de relieve la necesidad de realizar ensayos especificos con
el material que se va a usar en el caso de que este parametro
tenga una influencia importante en el disefio.

5. PROYECTO DE ESTRUCTURAS CON ARCILLA
EXPANDIDA

En el proyecto de cualquier estructura geotécnica (es-
pecialmente terraplenes o rellenos) en el que se vaya a uti-
lizar arcilla expandida como material se deben hacer todas
las verificaciones de los estados limite que se realizarian
para un proyecto convencional (comprobaciones de estabi-
lidad, asientos, etc.), pero ademas se deben tener en cuenta
las siguientes normas de buena practica:

« La arcilla expandida debe estar siempre y por todos
lados envuelta con un geotextil con funcién anticon-
taminante. Serfa valido, por ejemplo, el polipropile-
no de 200 gr/m? o superior.

o En rellenos de mas de 6 m de altura, es recomen-
dable introducir capas de refuerzo intermedias con
geomallas o similar.

« Laarcilla expandida debe de confinarse entre espal-
dones de tierra, ejecutados previamente, que per-
mitan su correcta compactaciéon y actien como
elementos protectores del relleno frente a fallos de
estabilidad local en los espaldones. os espaldones se
construirdn segiin la normativa vigente. Actualmen-
te en Espaia segin lo recogido en el articulo 300
del Pliego de prescripciones técnicas generales para
obras de carreteras y puentes (PG-3)

« Sobre el relleno debe extenderse una capa de corona-
cién de, al menos, 50 cm de espesor, ejecutada con
material natural de calidad, que cumpla las condicio-
nes de calidad indicadas en el articulo 330 del PG3.

« Sedebe tener en cuenta el drenaje, ya que el material
flota, y en caso que se espere presencia de agua tener
en cuenta esta flotacion a la hora de realizar los cal-
culos geotécnicos.

A este respecto se pueden consultar las recomendacio-
nes de la normativa sueca de carreteras para rellenos de
arcilla expandida (Karlsson, 2014), en las que se tiene en
cuenta la evolucion del peso especifico del grano a medida
que absorbe agua: una situacion a corto plazo en la que el
agua no ha tenido tiempo de penetrar en los granos y otra
a largo plazo en la que los huecos accesibles del grano es-
tan rellenos de agua. En la figura 14 puede verse un esque-
ma de los niveles fredticos a tener en cuenta en el diseiio,
mientras que en la tabla 2 se indican los pesos especificos
del agregado a usar en cada zona del terraplén.

Figura 14. Situaciones de célculo propuestas por Karlsson (2014)
(Fuente: modificado de Karlsson, 2014).
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Tabla 2. Pesos especificos del agregado a usar en el calculo de

terraplenes con presencia de nivel fredtico

Situacion de calculo

Posicion del
material Corto plazo Largo plazo
Debajo del NF Peso especifico saturado  Peso especifico saturado
medio del agregado con granos  del agregado con granos

a humedad ambiente

casi saturados.

Peso especifico saturado

Entre NF medioy del agregado con granos

maximo 4 h
Peso especifico seco del a humedad ambiente
agregado con granos a
) ; Peso especifico seco del
Encima del NF humedad ambiente p
(o agregado con granos a
maximo

humedad ambiente

Nota: Ver valores propuestos en tabla 1 para los pesos especificos

En la figura 15 se muestra el esquema habitual de un
terraplén ejecutado con arcilla expandida, en el que se in-
dican los valores usuales de diferentes magnitudes: inclina-
cion del espalddn del relleno, dimensiones del espaldén de
tierras, espesor de tongada y espesor de capa de coronacion.

Desde el punto de vista econémico, hay que tener en
cuenta que el coste de la arcilla expandida ya puesta en
obra varia mucho en funcion del coste del transporte des-
de las fdbricas que suministran el material. A este respecto,
hay que tener en cuenta que las principales fabricas que su-
ministran material en Espafa estdn situadas en Portugal e
Italia, mandandose el material, desde esta tiltima, al Levan-
te espaiol, por via maritima.

Figura 15. Esquema de un terraplén con arcilla expandida (Fuente:
Modificado de Arlita, 2017).

6. PUESTA EN OBRA
6.1. Ejecucion

El transporte a obra de la arcilla expandida suele rea-
lizarse a granel mediante camiones de fondo moévil o ca-
miones bafiera; en caso que se deban realizar rellenos en
zonas de dificil acceso, el material se suele suministrar en
big-bags o en cubas y colocarlo mediante bombeo, por lo
que ademas debe seleccionarse adecuadamente su granu-
lometria para asegurar que el material sea bombeables.

El extendido y compactacion suele realizarse con un
mismo equipo, generalmente una maquina de cadenas me-
diana de entre 25 y 35 toneladas de peso, que transmita al
terreno unas presiones medias de 50 a 75 kPa, para evitar
la rotura de los granos de la arcilla expandida. La compac-
tacion se realiza dando pasadas con esta maquina de cade-
nas, sin acudir al uso de rodillos lisos vibratorios. En los
casos de dificil acceso o volumen de material reducido, la
compactacién se puede hacer con una bandeja vibratoria.
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Figura 16. A) Suministro de arcilla expandida en camion de fondo mavil. B) Extendido del material con el cazo de la retro. C) Compactacién
del material con las cadenas de la retro. D) Aspecto de la arcilla expandida tras compactacion. Todas las fotos de las obras de urbanizacion del

exterior del Estadio Metropolitano de Madrid (2019).

En la figura 16 se muestra el proceso de compactacion de
un relleno realizado en las obras de urbanizacion del exte-
rior del Estadio Metropolitano de Madrid (afio 2019) que se
ejecutd con una Komatsu PC-350, retroexcavadora de cade-
nas de 33 ton que con sus tejas de 600 mm de anchura trans-
mite una presion al terreno de 65 kPa. En este caso se empleo
arcilla expandida porque se queria realizar un relleno sobre
una linea de metro existente, que no estaba dimensionada
para las cargas que generaria un relleno convencional.

Para el disefio de la compactacion, estd muy extendido
el uso de las curvas de compactacion de la figura 17, que
indican el numero de pasadas a realizar en funcién del es-
pesor de la tongada y del equipo utilizado. Lo mas habitual,
si se compacta con equipos de cadenas, es realizar el relle-
no por tongadas de 80 cm dando 8 o0 9 pasadas.

Existe otro disefio, utilizado habitualmente en Italia,
pero poco frecuente en otros paises, que consiste en al-
ternar, en modo sandwich, capas de arcilla expandida
de un espesor de entre 0,7 y 1,0 m, con capas de mate-
rial granular de calidad tipo “suelo seleccionado” (segin
PG3) de un espesor de, al menos, 0,2 m. La compactacién
se realiza Gnicamente sobre las capas de terreno natural,
empleando para ello equipos convencionales de compac-
tacion (rodillos vibratorios). Esta tipologia de seccién
aparece reflejada en la guia del profesor Di Prisco (Di
Prisco, 2007) o en los catdlogos de la casa Laterlite (La-
terlite, 2015).
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Figura 17. Curvas de compactacion (Fuente: Modificado de EXCA,
2015, y Arlita, 2017).

6.2. Control de ejecucién

Habitualmente, el control de calidad se hace por medio
de un control de procedimiento, verificando el espesor de
las tongas y que el nimero de pasadas para compactar es el
indicado en proyecto.



Adicionalmente, se pueden hacer placas de carga sobre
la coronacién del relleno. Debe tenerse en cuenta que los
modulos obtenidos con las placas de carga solo proporcio-
nan informacion sobre el material mas superficial, por lo
que realmente no sirven para verificar la compactacion del
relleno de arcilla expandida.

De realizar placas de carga sobre coronacion, seria re-
comendable emplear placas de 600 mm, aunque lo habitual
sea emplear las de 300 mm, para poder obtener informa-
cién del material subyacente a la capa de coronacion.

Con estos controles (control de procedimiento y pla-
cas de carga sobre coronacién) se han hecho innumerables
obras sin que estas presentasen patologias, por lo que se
puede considerar un método de control sancionado por la
experiencia.

Se han hecho intentos de control con ensayos sobre la
propia arcilla expandida con poco éxito. Por ejemplo, las
placas de carga, tanto de 300 como de 600 mm de didme-
tro, no suelen cumplir la relacién entre el médulo en pri-
mer ciclo de carga (E ) y segundo ciclo (E ,), segun exige
la normativa. A modo de ejemplo, el articulo 330 del PG3
indica que la relacién E , / E | debe ser inferior a 2,2.

Recuérdese, que para los ensayos de compresion con-
finada la relacion entre los médulos en carga noval y re-
carga era de 6 (figura 9). En los ensayos con placa de carga
realizados directamente sobre arcilla expandida se suelen
obtener relacién entre mddulos superiores a 5. Por lo que
los resultados son coherentes entre los ensayos de campo
y laboratorio.

Otros equipos que se podrian pensar utilizar son los
penetrémetros dindmicos ligeros de energia variable, tipo
Panda como se ve en la figura 18, los cuales se clavan en el
material sin apenas resistencia, por lo que no dan resulta-
dos utilizables. También se han hecho intentos hincando
un tubo cilindrico y retirando el material del interior para
pesarlo y obtener su peso especifico, al ser conocido el vo-
lumen del tubo, pero las perturbaciones que se producen al
hincar el tubo no permiten tener sensibilidad sobre el gra-
do de compactacion.

Figura 18. Penetrémetro Panda en un relleno de arcilla expandida
realizado por Uriel & Asociados en una obra en Madrid.
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No se tiene constancia de que se hayan hecho inten-
tos de verificar el nivel de compactacion con el ensayo de
huella (UNE 103407:2005), por lo que su uso deberia estar
condicionado a pruebas previas para su validacion.

7. CONCLUSIONES

La arcilla expandida es un material que lleva décadas
empledndose como relleno geotécnico ligero y que, con un
disefio y un control de ejecucion adecuados, no presenta
ningun problema durante su fase de servicio. En algunos ca-
sos su empleo entra en competencia con técnicas clasicas de
mejora del terreno (sobre todo en el dambito de los terraple-
nes sobre suelos blandos) y en otros su uso se justifica por
la reduccién de empujes y cargas muertas sobre estructuras.

Los resultados de la campaiia de ensayos realizados en
el LG-CEDEX han permitido establecer unos valores de di-
sefo de los principales parametros geotécnicos que inter-
vienen en el proyecto de estructuras geotécnicas realizadas
con arcilla expandida.
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