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RESUMEN

El presente trabajo presenta de forma detallada la metodologia de disefio de muros de tierra estabilizada
mecanicamente establecido por la norma de disefio AASHTO LRFD 2010, aplicando esta metodologia
para el disefio de grandes altura para obras en mineria. Para su aplicacion se realiza el disefio a detalle
de 4 muros con esta tecnologia, correspondientes a las plataformas colindantes a 2 chancadoras

primarias correspondientes a la expansion de un proyecto minero al sur del pais.

Uno de los principales usos de los Muros TEM en mineria, es la generacion de la plataforma para el
acceso de camiones mineros a los Chancadores Primarios 1 & 2. El Chancador Primario es una de las
estructuras mas importante dentro del proceso minero a tajo abierto. Es el punto inicial donde convierten
las rocas de gran tamaiio, que contienen el mineral, en particulas de menor tamario, facilitando asi la
extraccion de mineral en el proceso quimico. Los muros TEM son las estructuras de contencion que
generan plataformas de mas de 30m de altura, donde circulan camiones mineros de mas de 600 Ton y

ademas estan sometidos a vibracion constante.

El sistema GeoTrel, de la empresa Tierra Armada, es el utilizado para el disefio de las estructuras. El
sistema consiste en un paramento frontal de malla de acero electrosoldada relleno con piedra, el
refuerzo utilizado son cintas poliméricas de alta resistencia, realizando la conexiéon con conectores

metalicos.

El proyecto a desarrollar pretende demostrar el uso eficiente de la tecnologia suelo reforzado aplicado a
los muros TEM para el disefio de muros de contencién de grandes alturas, haciendo uso de la
metodologia AASHTO LRFD, desarrollando el disefio de muros para dos chancadoras primarias en un
proyecto minero al sur del pais, los muros TEM presentan alturas mayores a 30m y se ubican en una

zona de alta sismicidad.
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INTRODUCCION

La tecnologia e investigaciéon dentro de la ingenieria civil son herramientas importantes
para el desarrollo de nuevas soluciones a problemas cada vez mas complejos, que se

presentan a lo largo del disefio y ejecucion de obras de infraestructura.

Una tecnologia que hasta la fecha resulta innovadora, efectiva y econémicamente
viable es el denominado Suelo Reforzado. Esta técnica fue utilizada a lo largo de la
historia siendo patentada en 1960 por el ingeniero francés Henri Vidal, dando inicio a

una etapa de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en este rubro.

A la fecha se han realizado diversos ensayos experimentales y numéricos que traen
consigo un mejor conocimiento acerca del comportamiento de esta técnica,
desarrollandose metodologias de calculo y normas de disefio para este tipo de

estructuras.

La técnica de suelo reforzado consiste en la adicion de elementos, debidamente
distribuidos, dentro del suelo compactado, formando un macizo capaz de resistir
esfuerzos de compresion y traccion generadas por diversas solicitaciones.

El presente trabajo pretende demostrar el uso eficiente de la tecnologia suelo reforzado
para el disefio de muros de contencién de grandes alturas, cumpliendo los parametros
de estabilidad extema e intema establecidos segin la norma AASHTO LRFD 2010.

Para el fin establecido se desarrollara el disefio de los muros colindantes a dos
chancadoras primarias dentro de un mismo proyecto minero. Los muros deben salvar
desniveles de hasta 33.90m, por lo que es necesario un analisis a detalle de la
estructura.
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CAPITULO 1.0 INFORMACION DEL PROYECTO

El proyecto a desarrollar se ubica en una importante mina de cobre al sur de Pert. La
mina produce el 2% del cobre mundial y es la tercera mina de cobre en el Pera. En la
actualidad tiene una capacidad de procesamiento de 120,000 toneladas por dia de
material. La explotacion de minerat es a tajo abierto.

El proyecto de los muros de contencion se encuentra dentro del grupo de proyectos
desarrollados para la expansion de la mina. Con dicha expansion se busca triplicar la
capacidad de procesamiento de material, llegando a la capacidad de 360,000
toneladas por dia de material convirtiéndola en una de las instalaciones con

concentradoras y operaciones de moliendas mas grandes del mundo.

Para alcanzar dicha capacidad de procesamiento, es necesaria la construcciéon de
edificios de chancado que forman parte importante del proceso, disminuyendo el
tamafio del material que sera sometido a procesos quimicos. Los muros de contenciéon
a disefiar se ubican proximos al edificio de chancado primario, debiendo salvar
desniveles de gran altura y a la vez soportar cargas referentes a camiones mineros y
magquinaria durante la construccion del mismo.

1.1 UBICACION

La mina esta ubicada en el Departamento de Arequipa a una distancia aproximada de
30 Km. al sur de la ciudad de Arequipa.

Elevacion del Proyecto: 2770 msnm.
Latitud: 16° 30’ sur
Longitud: 71° 36 oeste

1.2 ACCESIBILIDAD

El acceso al proyecto viene dado por un ferrocarril cercano y carreteras pavimentadas

provenientes de:
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Arequipa 30 Km.

Puerto Matarani 100 Km.
Lima 1100 Km.
Ferrocarril del Sur 12 Km.

1.3 CONDICIONES AMBIENTALES

El proyecto se encuentra a una altitud de 2770 m.s.n.m. Es una zona con un clima

templado, se registran los siguientes datos de temperatura:

Temperatura maxima promedio anual 24.7°C
Temperatura minima promedio anual 3.7°C
Variacion promedio diaria 16.6 °C

Se cuenta con los siguientes datos de lluvias en la zona del estudio:

Precipitacion promedio anual 40.7 mm
Precipitacion de 10 afos, en 24 horas 44.9 mm
Precipitacion de 100 afios en 24 horas 81.5 mm.

Como en la mayoria de lugares pertenecientes a la sierra del Perti los meses hiimedos
son Enero, Febrero y Marzo, se presentan precipitaciones frecuentes y de mayor
intensidad.

Se cuenta ademas con el registro de Evaporacion promedio diaria de 6.1 mm.

1.4 TIEMPO DE SERVICIO DE LA ESTRUCTURA

Segtin requerimientos de la compaiiia minera considerard un tiempo de sefvicio de la

estructura de 32 afios.
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1.5 GEOLOGIA DE LA ZONA

El proyecto se ubica en la zona sur del Batolito de la Costa, la morfologia esta

compuesta por valles y montafias de gran pendiente.

La estratigrafia de la zona del proyecto minero estd compuesta por formaciones

denominadas Charcani, Socosani y Yura.

Las zonas referidas a las chancadoras primarias se ubican sobre la formacion
Charcani, se realizaron perforaciones diamantinas, ensayos de laboratorios a muestras
extraidas y se instalaron piezometros con la finalidad de realizar la caracterizacién
geotécnica de la zona del area de estudio.

Los resultados de los ensayos y perforaciones realizadas se presentan en los

siguientes capitulos.

1.6 NIVEL FREATICO

Hasta la profundidad explorada, no se reporté presencia de napa freatica, por lo que no

sera considerada en el disefio.

1.7 SISMICIDAD

La actividad sismica se debe a la subducciéon de la placa de Nazca bajo la placa
continental a lo largo de la costa peruana, es una zona con constante actividad sismica

en Peru.

El dltimo gran terremoto sucedi6 en el afio 2001 con una magnitud de 8.4. El foco se
localizdé a 220 km. al este de la ciudad de Arequipa a una profundidad de 33km. Las

aceleraciones horizontales maximas registradas en dicho terremoto fueron de 0.30g.

Para obtener los parametros sismicos para el disefio del presente proyecto, se utilizé
un estudio de peligro sismico realizado en el afio 2011 para el mismo proyecto minero.
La finalidad del estudio en mencion, fue la obtencion de parametros sismicos para

desarrollar el diseio de un depoésito de relaves.
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El estudio de peligro sismico presenta las aceleraciones maximas del terreno (PGA)
para diferentes tiempos de retorno, correspondientes al lugar, segiin se presenta en la
Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Aceleracién maxima del terreno

Periodo de Retorno (anos) PGA
50 0.19¢g

100 0.264g

500 0.51g

1000 0.64g

2475 0.85g

El anélisis de riesgo sismico probabilistico realizado muestra que considerando un 10%
de probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicion de la estructura, corresponde
a un periodo de retorno de 500 afos. Para los 32 afios de vida util de los muros de
suelo reforzado en el proyecto se considerara un PGA de 0.51g correspondiente a un

periodo de 500 afios segun la Tabla 1-1.

1.8 USO DE LA ESTRUCTURA

Las chancadoras primarias tienen por finalidad triturar el material extraido del tajo
abierto, logrando material con un tamafio de particulas menor. La alimentacién de
material a las chancadoras primarias se da por medio del vertido directo de la tolva de
camiones mineros. Luego del chancado primario, el material es transportado por fajas
transportadoras a las estructuras de chancado y terciario con la finalidad de reducir ain

mas el tamafo de las particulas del material.

La finalidad de la reduccién del tamafio de particulas de material es lograr facilitar la

aplicacién de quimicos para la extraccion del mineral.
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La estructura de chancado primario consiste en una caja de hormigdbn armado,
construido luego de realizar el corte en roca. Las dimensiones de la estructura de
chancado son de aproximadamente 10m x 15m x 30m de altura. Adicionando en la
base una losa de cimentacion, se necesita salvar un desnivel de hasta 33.90 m, entre
la plataforma inferior y la plataforma superior, donde se vertera el material a la

estructura de chancado.

Ademas de resistir las solicitaciones del terreno contenido, los muros de suelo
reforzado deben resistir los vehiculos que transiten para el vertido de materiales, los
cuales incluyen camiones mineros, griias de montaje para las estructuras del edificio

de chancado, etc.

En la Figura 1-1 se muestra un ejemplo del uso de este tipo de estructuras, la
estructura corresponde a una chancadora primaria, perteneciente a un proyecto minero

en Arequipa.

Figura 1-1 Muro de Suelo Reforzado en chancadoras
Fuente: Tierra Armada Internacional
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1.9 ETAPAS DEL PROYECTO

La construccion de los muros de suelo reforzado se llevara a cabo en 4 etapas. La
necesidad de esta secuencia constructiva se basa en el montaje paralelo de los

edificios de chancado.

Se debera considerar en el disefio la operaciéon de una gria de izaje que participara en
el montaje de los edificios de chancado, este caso de carga debera ser considerado
sobre la plataforma que se genere al finalizar las etapas 2, 3 y 4 de la secuencia

constructiva.

Sobre la plataforma final, al finalizar la etapa 4, se debera considerar la operacion de
un camion de transporte de material cargado en su maxima capacidad. La operacion

se refiere a transito y descarga de material.

La cota de cimentacion del muro mas alto sera 2678.951 msnm. En la Tabla 1-2 se

presentan las alturas de las etapas dispuestas asi como las cotas de inicio y fin de

cada etapa.
Tabla 1-2 Niveles y altura de las etapas constructivas.
Etapa Altura (m) Cota Inicio (msnm) Cota Final (msnm)
Primera Etapa 12.229 2678.951 2691.18
Segunda Etapa 9.530 2691.18 2700.71
Tercera Etapa 6.765 2700.71 2707.475
Cuarta Etapa 5.625 -2707.475 2713.000

La cota de la plataforma final de la plataforma corresponde a la cota final de la etapa 4,

es decir 2713.00 msnm.
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1.10 VEHICULOS DE DISENO

Los muros de suelo reforzado deberan ser dimensionados teniendo en consideracion
las cargas generadas por camiones de transporte de material y maquinaria para la

instalacion del edificio de chancado:

1.10.1 Camiones de transporte

Sobre la plataforma final, tltima etapa de construccion, se debe considerar las
solicitaciones generadas debido a camiones de transporte de material del tipo
Caterpillar 797F. Para dicho vehiculo se debera analizar dos escenarios:

o Transito libre sobre la plataforma cerca al paramento frontal del muro,

tomando en cuenta el vehiculo en maxima capacidad de carga.

o Descarga del material en el edificio de chancado. Se debera analizar la

nueva distribucion de pesos en las llantas del vehiculo.

Para ambos casos el disefio se debera realizar considerando las cargas generadas
por las llantas como cargas puntuales.

La capacidad de carga del camion de transporte del tipo Caterpillar 797F es 623.7

tn. , este valor incluye el peso propio del camién.

Figura 1-2 Camidn de Transporte Tipo Caterpillar 797F
Fuente: Caterpillar Inc.
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Figura 1-3 Camion de transporte de material en descarga
Fuente: Tierra Armada Internacional

1.10.2 Maquinaria durante la construccion

Se ha considerado el uso de una griia movil del tipo Grove GMK 7450, la cual tiene

una capacidad de carga de hasta 450 tn.

La gria mévil podra desplazarse en sentido paralelo y perpendicular al paramento
frontal del muro, ademas de operar cerca al paramento frontal.

La griia movil sera necesaria a partir de la finalizaciéon de la etapa 2 de construccion,
por lo que al finalizar la etapa 1 se considerara una sobrecarga minima para su

verificacion.

La griia movil tiene 8 placas estabilizadoras, las cuales soportan el total de la carga
al terreno cuando esta se encuentra en operacion, siendo el escenario mas critico

debido a maquinaria utilizada durante la construccion.
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Figura 1-4 Grtia Movil Tipo Grove GMK 7450
Fuente: Manitowoc

1.11 CONSIDERACIONES ADICIONALES

Debido a la altura de los equipos a transitar sobre la plataforma contenida por el muro

de suelo reforzado, los operadores tienen una visibilidad limitada.

Para evitar accidentes al trabajar cerca al paramento frontal se proyecta la
construccién de una berma de seguridad, compuesta por un relleno triangular de 2.40
m. de altura y base de 4.80 m. ademas de cajas de gaviones de un metro de altura,

segun la configuracion presentada en la Figura 1-5.
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Figura 1-5 Configuracion Berma de Seguridad
Fuente: Propia

La configuracién presentada en la Figura 1-5 se presenta a lo largo de los muros de
suelo reforzado, representando una carga muerta que debera ser considerados en los
disefios a realizar.
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CAPITULO 2.0 MUROS DE SUELO REFORZADO

INTRODUCCION AL SUELO REFORZADO

2.1.1 Definicion

Una estructura de suelo reforzado consiste en la conformacion de un macizo
utilizando suelo seleccionado y refuerzos resistentes a la traccién. Los refuerzos son
distribuidos dentro del relleno compactado de tal manera que el macizo pueda

resistir las solicitaciones a las cuales sera sometido durante su vida util.

A lo largo de la historia se ha utilizado esta técnica de refuerzo del suelo, siendo un
claro ejemplo los bloques de adobe en la construccién de viviendas, que consisten
en suelo reforzados con paja y ramas de arboles. Mas adelante se hizo uso de palos
de madera para la construccion de algunas estructuras tales como diques de tierra.

Con el tiempo se fueron desarrollando e investigando métodos modemos de
refuerzo de suelo y alrededor del afio 1960 el ingeniero francés Henri Vidal invento y
patentd el Suelo Reforzado (Reinforced Earth). El cual consistia en mejorar las

caracteristicas de resistencia del suelo utilizando tiras de acero como refuerzo.

A partir de este gran aporte a la ingenieria se desarrollaron diferentes sistemas de
suelo reforzado cambiando el tipo de refuerzo, mecanismo de transferencia de
esfuerzos, paramento frontal o sistemas de conexion, pero el principio se mantiene
hasta la actualidad.

Es importante resaltar el uso de geosintéticos dentro de la técnica de refuerzo de
suelos Esta fue desarrollada en los afios 70 donde inicialmente se utiliz6 como
refuerzo los geotexties no tejidos, unos afos mas tarde las geomallas se
convirtieron en el geosintético mas utilizado para dicho fin.

En el Perl existen empresas especializadas que brindan servicios de disefio,
asesoramiento técnico, supervision de instalaciéon y provision de materiales para la

construccion de distintos sistemas de suelo reforzado. Cada empresa tiene
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diferentes sistemas variando principalmente el tipo de paramento frontal y el tipo de

refuerzo utilizado.

Las principales sistemas de cada empresa, asi como sus principales caracteristicas,

son presentados en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Sistemas de Muros de Suelo Reforzado en Pert

Empresa Sistema Paramento Frontal Refuerzo

Cintas Poliméricas /

GeoTrel Malla Metalica Electrosoldada - -
Flejes Metélicos
Paneles Prefabricados de Cintas Poliméricas /
TerraPlus . =
Concreto {Rectangulares) Flejes Metdlicos
- Paneles Prefabricados de Cintas Poliméricas /
Tierra Armada T r
SrraCaMEre Concreto (Cuadradas) Flejes Metalicos
TerraClass Paneles Prefabricados de Cintas Poliméricas /
Concreto (Cruciformes) Flejes Metalicos
Gavion Malla Hexagonal Rellena con .
. Geomallas Uniaxiales
Reforzado Piedra

Malla Hexagonal Rellena con

Terramesh ; Geomallas Uniaxiales
Piedra
. | fabri - -
Maccaferri MacForce s Cintas Poliméricas
Concreto
| fabri d A
MacWall Blagues prefelilcadanids Geomallas Uniaxiales
concreto
. fabri ot
, Mesa Blogess pElSEnes e Geomallas Uniaxiales
Tecnologia de concreto
Materiales TDM Paneles Prefabricados de v .
Ares Geomallas Uniaxiales

Concreto

2.1.2 Principios del Suelo Reforzado

Es conocido que los suelos poseen una alta resistencia a la compresion comparada
a su resistencia a traccion. El principio de suelo reforzado consiste basicamente en
adicionarle al suelo seleccionado refuerzos debidamente orientados que tomen las
solicitaciones de traccion y por ende reducir las deformaciones que se generen en el

conjunto suelo-refuerzo.

La ubicacion de los refuerzos serd por lo general horizontal debido a que estos

elementos resistiran las fuerzas de traccion que se generen en ese plano. Las
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fuerzas de traccion horizontales son producto de la deformacion horizontal que se
genere debido a las cargas verticales debido al peso del suelo y solicitaciones (paso

de vehiculos, soporte de pilares de puentes, etc.).

Los refuerzos disminuiran la deformacion del conjunto, encargandose de resistir las

fuerzas de traccion mediante la interaccion con el suelo {friccion).

En la Figura 2-1 se presenta la representacion del comportamiento de la tecnologia

suelo reforzado.

En el caso (a), el suelo sin refuerzo al ser sometido a una carga de compresion
vertical tiene a expandirse en sentido horizontal.

En el caso (b), el conjunto formado por suelo y inclusién resistente a la traccién, al
ser sometido a una carga vertical intentara expandirse en sentido horizontal, sin
embargo la inclusi6n toma las fuerzas de traccion horizontales disminuyendo

considerablemente la deformacion del conjunto.

Tension aplicada Tension aplicada Tensién aplicada Tension aplicada

” - | | ,

Suele sin refuerzo
Suelo Reforzado

a) (b

Figura 2-1 Representacion comportamiento suelo reforzado
Fuente: Maccaferri de Per(

2.2 APLICACION DE LOS MUROS DE SUELO REFORZADO

Los muros de suelo reforzado son estructuras alternativas a los muros de gravedad y
muros de concreto armado tradicionales y se utilizan por la necesidad de retener suelo,
generando desniveles para crear plataformas o estabilizar un talud natural. Las
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plataformas generadas pueden estar sometidas a solicitaciones transito vehicular,

cimentaciones, etc.

Los principales rubros en los cuales se requieren de este tipo de estructuras en el Pert

son:

Transporte; Estribos de puentes, accesos para puentes, intercambio viales, soporte de
vias en carreteras, entre otros.

Proyectos Mineros: Muros de Chancadoras, Plataformas para el desarrollo de
maniobras, recrecimiento de presas o diques, plataforma para cimentaciones de
estructuras.

Energia e lrrigacion: Construccion y Recrecimiento de presas.

Antes de describir los muros de suelo reforzado es necesario conocer la diferencia
entre muros de suelo reforzado, llamado en adelante MSEW (Mechanically Stabilized

Earth Walls), y taludes de suelo reforzado, RSS (Reinforced Soil Slopes).

La diferencia estd marcada por el angulo de inclinacién del paramento frontal, siendo
un muro reforzado si esta inclinacion es mayor o igual a 70 grados respecto a la
horizontal, si el angulo es menor a 70 grados la estructura es denominada talud
reforzado.

La importancia de tener en cuenta esta diferencia radica en la metodologia de analisis
y disefio, las normas de disefio de suelo reforzado instruyen diferentes procedimientos

de analisis y disefio entre ambos tipos de estructura.

Ambos sistemas son disefiados tomando en cuenta las caracteristicas y propiedades

propios del suelo reforzado, descritos anteriormente.

El presente trabajo se centra basicamente en la descripcion de las caracteristicas y
metodologia de disefio de los MSEW, no entrando en detalle en el desarrollo de

taludes de suelo reforzado.
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2.3 COMPONENTES PRINCIPALES

En la Figura 2-2 se presenta la seccién tipica de un muro de suelo reforzado y sus

principales componentes, los cuales se describiran uno a uno.

Paramento
Frontal  ®

Wig
Relleno Estructural
- [ ] - - - -_—

Sueio de Vad
<« Retenido

—— Refuerzos

i e e Tl

]-n-n-l-onu:]nn—unlo-u.ouluan-l-u..ul-ouun'o-runlm-

-w g
Zona Reforzada & \— Drenaje
D | ST\ D S . . _f "“

wnae snraee

. 4 Suelo de Fundacion
Nivelacion

Figura 2-2 Componentes de un Muro de Suelo Reforzado
Fuente: FHWA, 2009

2.31 Refuerzos

Son los elementos introducidos ordenadamente en el proceso constructivo entre
capas de suelo compactado para mejorar las caracteristicas del macizo. Los
refuerzos a utilizar deben poseer resistencia a la traccién y una interfaz que permita

una buena interaccién con el suelo de refuerzo.

En el mercado se encuentra una variedad de tipos de refuerzos como flejes de
acero, geomallas biaxiales, geomallas uniaxiales, geotextiles tejidos, cintas

poliméricas, entre otros. Podemos clasificar a los refuerzos segun;
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2.3.1.1 Geometria del Refuerzo

La geometria del refuerzo tiene influencia directa en el procedimiento de analisis
de un muro de suelo reforzado, se tendra en consideracién al definir la
resistencia y distribucién de refuerzos dentro de la estructura. Segin la geometria
del refuerzo, estos se clasifican en:

o Lineales Unidireccionales: Los principales refuerzos de este tipo son las

tiras de acero liso o rugoso y las cintas poliméricas de alta resistencia.

Figura 2-3 Cintas poliméricas instaladas
Fuente: Tierra Armada intermacional

Figura 2-4 Flejes Metalicos Instalados
Fuente: Tierra Armada Internacional

o Compuestos Unidireccionales: Consisten en mallas o tiras, cada una de
estas estara separada una distancia de como minimo 15 cm. del

siguiente.
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Figura 2-5 Mallas de Acero Instaladas
Fuente: Egoavil, 2013

o Planar en dos direcciones: Los principales son geosintéticos (geomallas,
geotextiles tejidos) y mallas de acero. La principal caracteristica de este
tipo de refuerzo es la continuidad ya que toda el area esta cubierta por el
refuerzo.

Figura 2-6 Geomallas Uniaxiales tendidas.
Fuente : Maccaferri de Peni
2.3.1.2 Material del refuerzo

Segun el material del refuerzo podemos clasificar a los refuerzos segtin:

o Refuerzos Metalicos: Por lo general de acero galvanizado.
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o Refuerzo no metalico: Se utilizan refuerzos sintéticos, que pueden ser
fabricados de diferentes polimeros como son el poliéster, polietileno,

polipropileno, entre otros.

Se debe hacer distincion entre las propiedades de los refuerzos metalicos y
refuerzos sintéticos, ya que durante el disefio se deberan tener consideraciones
con respecto al comportamiento y reduccion de resistencia de los refuerzos

metalicos debido a la corrosion.
2.3.1.3 Extensibilidad del refuerzo

Dentro del procedimiento de disefio es la caracteristica con mayor relevancia,
debido a que influye directamente en el modo de falla considerado y la
distribucién de esfuerzos dentro de la estructura. Podemos clasificar a los

refuerzos segun:

o Refuerzos Inextensibles: La deformacion en el refuerzo al fallar es mucho

menor que la capacidad de deformacion del suelo (FHWA, 2009).

o Refuerzos Extensibles: La deformacion del refuerzo al fallar es comparable

o incluso mayor a la capacidad de deformacion del suelo (FHWA, 2009).

Se debe mencionar que dentro de los refuerzos inextensibles no sélo se
consideran a los refuerzos metdlicos, ya que se producen refuerzos sintéticos
con caracteristicas de extensibilidad tal que poseen comportamiento de refuerzos
inextensibles. Se debera analizar el comportamiento de cada refuerzo con la

finalidad de clasificarlo segtin su extensibilidad

Para el presente proyecto se utilizaran cintas poliméricas GeoStrap que son
consideradas como refuerzos inextensibles segtin es sustentado por el documento que
se encuentra en el Anexo D, preparado por la empresa ADAMA Engineering, Inc. Para
The Reinforced Earth Company (RECo) en Julio del 2009.
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2.3.2 Paramento Frontal

El paramento frontal es la uUnica parte del muro de suelo reforzado que se
encuentra visible una vez terminada la construccién, por lo que una de sus
funciones principales es la estética que muestre, la cual es imporiante en zonas
urbanas.

Ademas provee proteccién contra la erosion y el desprendimiento en la zona del
relleno. En algunos casos también cumple un papel fundamental en el drenaje de la
estructura, siendo el caso de los muros con paramento frontal de gaviones o de
malla de alambre.

El tipo de paramento frontal utilizado tendra relevancia en el grado de asentamiento
diferencial que se genere en los muros, siendo los muros de paneles de concreto
prefabricado menos flexibles, frente a asentamientos diferenciales que se generen,

comparados con los muros con fachada de gaviones.
L.os principales tipos de paramento frontal son:
2.3.2.1 Paneles de concreto prefabricado:

Como paramento frontal se utilizan paneles de concreto ammado prefabricados,
contienen conexiones metalicas o sintéticas y son instalados con una griia de
izaje. Las dimensiones y forma dependen del sistema que se utilice, se tiene
formas rectangulares, cuadradas, en forma de cruz, etc.

Deben contar con acero de temperatura ademas del refuerzo necesario por
flexién, contar con un espesor minimo de 14 cm.
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Figura 2-7 Muro de Suelo Reforzado con paneles de concreto prefabricado
Fuente: Tierra Armada Internacional

2.3.2.2 Malla de Acero Electrosoldado

LLas mallas de acero electrosoldado también son utilizadss como paramento
frontal de muros de suelo reforzado Entre la malla electrosoldada y relleno
estructural se tiene un relleno de piedras de 4’ a 6 “. Un ejemplo de este tipo de
paramento frontal son los muros GeoTrel de la empresa Tierra Armada. El

presente proyecto sera desarrollado con este sistema.

Figura 2-8 Muro de Suelo Reforzado con paneles de malla de acero electrosolada
Fuente: Tierra Armada Internacional
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2.3.2.3 Gaviones

L.os gaviones consisten en cajas fabricadas de malla de alambre los cuales son
llenados con piedras de 6” a 8” de diametro.

Figura 2-9 Muro de Suelo Reforzado con fachada de gaviones
Fuente: Maccaferri de Peru

2.3.2.4 Bloques Modulares de Concreto
Son bloques pequefios que pueden ser transportados manualmente y que son

conectados por pines para lograr diferentes geometrias del muro. El anclaje con
el refuerzo es por gravedad.

Figura 2-10 Muro de Suelo Reforzado con fachada de gaviones
Fuente: Maccaferri de Perti
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2.3.2.5 Paramento Frontal de Geosintéticos

Es posible lograr un paramento frontal con geosintéticos envolviendo el suelo de

relleno en dicha zona, agrupados por una o dos capas de compactacion.

Se debe tener en cuenta algunos problemas que se presentan en este caso
como son la degradacion del geosintéticos bajo la luz ultravioleta, peligro de
fuego, vandalismo, etc. Ademas se debe considerar que utilizando este tipo de
paramento frontal, la deformacion que se produzca en el paramento frontal sera
mayor durante la construccion y vida ttil de la estructura.

Es recomendable la adicién de sistemas de control de erosion y revegetacion que
complemente de manera Optima este tipo de solucion, una opcién es la
aplicacion de shotcrete.

2.3.3 Relleno Estructural

Se denomina relleno estructural al material con el cual se conforma el muro de suelo
reforzado. Los refuerzos antes descritos estaran en interaccion directa con este
material, por lo que es importante describir las propiedades que se requieren para

un correcto funcionamiento de la estructura.

La calidad del relleno estructural influira directamente en el disefio configuracion y
resistencia de los refuerzos. El principio de suelo reforzado se basa en la
transferencia de esfuerzos entre el relleno estructural y los refuerzos colocados,
para que exista un buen funcionamiento del sistema es necesario asegurar una

buena interaccion entre ambos elementos.

Otros factores a tomar en cuenta en la eleccién del relleno estructural consiste en
asegurar un buen drenaje, ya que tiene incidencia directa en la durabilidad de los
refuerzos. Como en todo proyecto de construccion se busca la facilidad constructiva,

por lo que el suelo de relleno debe ser facil de compactar.

Por los motivos expuestos anteriormente se recomienda el uso de suelos brinden
resistencia por friccion, que es el caso de los suelos granulares de preferencia bien
gradados.
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Suelos de caracteristicas resistentes mas pobres necesitaran una mayor densidad y
resistencia de los refuerzos dentro del disefio.

Figura 2-11 Instalacion de Relleno Estructural
Fuente: Tierra Armada Internacional

2.3.4 Suelo Retenido

Generalmente es el material encontrado in situ, de las propiedades de resistencia de
este material dependera las solicitaciones de empujes que tendra que soportar el
muro de suelo reforzado. Se encuentra en contacto con la zona reforzada,

compuesta por el relleno estructural y los refuerzos.

En los casos de conformaciéon de plataformas o terraplenes el material retenido
también puede ser material de relleno, aunque de menor calidad que el utilizado en
la zona de refuerzo.
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2.3.5 Sistema de Drenaje

Es esencial la construccion de un sistema de drenaje debidamente ubicado y
dimensionado de tal manera que conduzca el agua proveniente de infiltraciones,
precipitaciones, etc. evitando que se genere presion de poros dentro del relleno
estructural. Se debe tener especial cuidado con el dimensionamiento en caso se

disponga como relleno estructural material con un porcentaje de finos mayor al 15%.

El sistema de drenaje debe tener elementos de coleccién y desfogué debidamente

dimensionados.

Figura 2-12 Sistema de Drenaje instalado posterior al muro
Fuente: Maccaferri de Pert

24 PROPIEDADES DEL RELLENO ESTRUCTURAL Y SUELO RETENIDO

2.4.1 Propiedades del Relleno Estructural

La eleccién del tipo de material a utilizar como suelo de refuerzo dependera de la
disponibilidad de canteras cercanas y debe considerar el comportamiento de la
estructura a largo plazo. Como se indicé anteriormente se recomienda el uso de
suelos granulares con bajo contenido de finos, libre de contenido organico y otros

materiales perjudiciales.
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La AASHTO recomienda las siguientes caracteristicas, presentadas en laTabla 2-2,
en cuanto a gradacion y plasticidad para ser utilizado como relleno estructural en
muros de suelo reforzado.

Tabla 2-2 Caracteristicas recomendadas para el relleno estructural
Fuente: FWWA, 2009

Abertura de malla Porcentaje que pasa
4 pulgadas (102 mm) 100
Granulometria
N°. 40 (0.425 mm) 0-60
N°. 200 (0.075 mm) 0-15
indice de Plasticidad Menor o igual a 6

Segun recomendaciones de la oficina de administracién de carreteras en Estados
Unidos (FHWA), se debe tener en consideracién que no solo debe asegurarse la
calidad del material, ademas debera asegurarse un buen proceso constructivo y
supervision de la construccion. Las especificaciones deberan indicar el espesor de
compactacién segun el material disponible en canteras cercanas No deberan usarse
capas de compactacion con espesores mayores a 30 cm. Se debera también
especificar el grado de compactacion y el contenido de humedad 6ptimo para la
compactacion, obtenido de los ensayos Proctor aplicados al material de cantera con

el que se cuente.

Es posible el uso de material de relleno que no cumpla con los limites establecidos
en la Tabla 2-2, pero deberan realizarse ensayos para evaluar los efectos que
tendran en la calidad de los refuerzos, deformaciones, drenaje, interacciéon con los
refuerzos y métodos constructivos. Ademas el monitoreo y control durante la

construcciéon debera ser atin mas exhaustivo.
2.4.1.1 Parametros de diseno

Para los analisis de la estabiidad de muros y taludes son utilizados los
parametros de resistencia al corte pico. La norma de disefio para estructuras
viales indica que para suelos que cumplan con los requerimientos de la Tabla
2-2, se podra considerar sin ensayos de laboratorio, un angulo de friccién efectivo
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(2") maximo de 34°, el valor dependera del tipo de suelo y la experiencia del

ingeniero encargado del disefio.

Si se desea utilizar un angulo de friccion mayor a 34° se deberan realizar
ensayos de laboratorio para certificar el uso de este valor, tales como ensayos
triaxiales o ensayos de corte directo. La AASHTO también limita este valor si el
angulo de friccion medido en ensayos es mayor a 40°, el valor de disefio no

debera ser mayor de 40°.

La gufa de disefio de la FHWA indica que el otro parametro de resistencia, la
cohesion, debera ser 0 en todos los casos.

2.4.2 Propiedades del Suelo Retenido

El suelo retenido debe ser considerado hasta una distancia horizontal equivalente
al 50% de la altura total del MSEW, segtin la Figura 2-13, ya que este material

sera el que ejercera solicitaciones en la estructura.
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Figura 2-13 Esquema suelo retenido considerado

En caso el suelo retenido sea relleno durante la construccién, en el caso de un

plataforma, la norma recomienda cumplir los siguientes requisitos:
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o Elcontenido de finos debe ser menor a 50%.
o Ellimite liquido debe ser menor de 40.
o Elindice de plasticidad debe ser menor de 20.

Se considera ademas crear una zona de transicion entre la zona reforzada y la
zona retenida extendiendo el suelo refuerzo o con la utilizaciéon de refuerzos de
una mayor longitud en las capas superiores.

El suelo retenido debe ser permeable, en caso presentarse suelos cohesivos se
debera prestar especial atencion al disefio del drenaje con la finalidad de reducir
la accion de la fuerza hidrostatica.

2,421 Parametros de disefio

Las principales propiedades de del suelo retenido deben ser obtenido de ensayos
in situ o en laboratorio. Los parametros a considerar en el disefio deben ser el

peso especifico, angulo de friccion y cohesion.

La importancia de la realizacion de ensayos de laboratorio o in situ para una
posterior correlacién para la obtencién de los parametros de resistencia, radica
en que estos tendran influencia directa en el calculo de los coeficientes de

empuje con los que sera verificada la estabilidad extema del MSEW.
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CAPITULO 3.0 METODOLOGIA DE DISENO

3.1 DESCRIPCION

Para el disefio de estructuras en concreto armado, acero, muros de suelo reforzado se
recomienda el uso de la metodologia LRFD (Load and Resistance Factor Design), el
cual consiste en la aplicacion de factores a las cargas aplicadas y la resistencia. El
objetivo de esta metodologia es asegurar que las solicitaciones generadas por cargas
amplificadas no superen la resistencia (castigada por factores de carga) de los
elementos de la estructura diseitada, frente a los modos de falla que se puedan

generar de la vida dtil de la estructura.

Hay que mencionar algunas diferencias con la metodologia de analisis tradicional,
disefio por esfuerzos admisibles (Allowable Stress Design), entre las cuales se
encuentra la forma de comparar las solicitaciones a las que se encuentra sometida la

estructura y la resistencia de esta ante dichas solicitaciones.

Con la metodologia LRFD se considera ademas la incertidumbre en el disefio, la cual

no era considerada en la metodologia ASD.

Los factores aplicados a las cargas y resistencias utilizados en la metodologia LRFD,
fueron calibrados tomando como referencia resultados de la metodologia ASD, por lo
que los disefios obtenidos con ambas metodologias no deben variar significativamente.

Respecto a la metodologia de analisis, la FHWA recomienda para muros de suelo
reforzado el uso del Método simplificado para los MSEW, ya que puede ser aplicado a

refuerzos metalicos y geosintéticos.

El procedimiento de disefio con la metodologia LRFD es similar al utilizado en la
metodologia ASD. Los analisis de estabilidad extema e interna son evaluados para los
estados limite de resistencia, mientras que los movimientos o deformaciones del muro

y la evaluacion de la estabilidad global son evaluados bajo estados limite de servicio.
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En el analisis de estabilidad externa se considera la zona reforzada del MSEW como
un sdlido rigido. Se debe considerar los siguientes mecanismos de falla:

o Evaluacion de falla por vuelco o restringir la excentricidad.

o Evaluacion de falla por deslizamiento.

o Evaluacion de falla por capacidad portante.

o Asentamientos excesivos de la estructura (dependiendo del sistema utilizado).

En el andlisis de estabilidad interna se debe tener en consideracion: la interaccion
entre el suelo y el refuerzo, la resistencia a traccion de los refuerzos, la durabilidad de
los refuerzos ante posibles sustancias dentro del relleno estructural que alteren las
caracteristicas de resistencia de los mismos. Se debe considerar los siguientes
mecanismos de falla:

o Evaluacion de falla por resistencia a traccion de los refuerzos

o Evaluacion por arrancamiento de los refuerzos.

Como se mencioné anteriormente, entre los principales cambios entre las
metodologias ASD y LRFD es el modo de comparaciéon entre solicitaciones y
resistencias, es decir la manera de identificar las posibles fallas dentro del disefo.
Dentro de la metodologia LRFD se elimina el uso de los Factores de Seguridad,
usados en ASD, haciendo uso del parametro CDR (Capacity to Demand Ratio) que

representa la relacion entre la capacidad de resistencia y la demanda solicitada.

En el dimensionamiento de la estructura se busca obtener valores de CDR mayores a
1.0 para todos los tipos de falla. El disefio 6ptimo se lograra cuando el CDR sea 1.0.

3.2 CARGAS, COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA

Dentro del disefio de estructuras es importante considerar las cargas a las que se
encontrara sometida.
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El analisis de muros de contencién en general debe contemplar y satisfacer los

siguientes requerimientos:

o Empuje lateral debido al suelo retenido, carga muerta y carga viva que se
tenga sobre ella.

o Peso propio de la estructura.

o Eventos sismicos

Para MSEW se diferencian en 2 grupos: Cargas permanentes y Cargas Transitorias o

no permanentes. Dentro de ambos grupos encontramos las siguientes cargas descritas
enla Tabla 3-1.

Tipo Nombre Descripcion
EH Empuje horizontal del suelo.
€agRas ES Sobrecarga por estructuras permanentes.
Permanentes
EV Presion vertical debido a taludes o rellenos.
(o1) Colision de Vehiculos.
o — EQ Carga Sismica.

Transitorias LL Carga Vehicular.

LS Carga viva.

Tabila 3-1 Tipos de Carga y denominacién.
Fuente; AASHTO 2010

Las combinaciones de carga requeridas dependeran del tipo de estructura, siendo
necesarias menos combinaciones para estructuras temporales ya que tendran menor
probabilidad de estar sometida a estados Limite. Las combinaciones de carga a
considerar son las presentadas en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Combinaciones de Carga
Fuente: AASHTO 2010

Combinacion de
carga por Estado

Limite
Resistencia | Yp 1.75 =
Resistencia |l yp 135 e
Evento Extremo | Yp YEQ 1.00

En la Tabla 3-3 se presentan los valores de los factores de cargas a ser aplicados a
cargas permanentes:

Tabla 3-3 Factores de cargas para cargas permanentes
Fuente: AASHTO, 2010

Factor de Carga

Tipo de Carga

Maximo Minimo

EH: Presion de Suelo Horizontal

EV: Presion de Suelo Vertical 1.35 1.00

ES: Sobrecarga por rellenos 1.50 0.75

Observamos que se especifican dos valores para cada tipo de carga, un valor maximo
y un valor minimo, es impoitante entender el uso correcto de estos factores en el
proceso de disefio de un MSEW.

Se utilizan los minimos factores de carga en los casos en que la carga pennanente
favorece a la estabilidad y se utilizan los maximos factores de carga para los casos en

que la carga permanente desfavorece la estabilidad.

Un ejemplo del uso de los factores de carga maximo y minimo se da en el analisis de
estabilidad externa en el que analizaremos los efectos que tiene el peso del relleno
estructural del muro de tierra estabilizada mecanicamente.
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Para la falla por deslizamiento y por volteo, el peso propio de la zona reforzada
favorece a la estabilidad, por lo que los factores de carga a utilizar son los minimos.

Por el contrario, al analizar la falla del muro por capacidad portante, el peso propio del
muro desfavorece la estabilidad, por lo tanto se utilizara el factor de carga maximo para

el peso propio.

En ambos casos se utilizara el factor de carga maximo en el caso de la carga

inestabilizadora que es el empuje del terreno. Lo expuesto se observa en las Figura 3-1

y Figura 3-2.

B |

| Yev-min 0

—— =1.00

|
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= 1.50
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-

Figura 3-1 Factores de Carga analisis de deslizamiento y volteo
Fuente : FHWA, 2009.
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Figura 3-2 Factores de Carga anilisis presiones en la fundacion
Fuente : FHWA, 2009.

3.3 FACTORES DE RESISTENCIA

De manera similar a la aplicacion de factores de carga, la metodologia LRFD
contempla factores a ser aplicados a las fuerzas resistentes a la ocurrencia de estados
limites descritos. Estos factores también dependeran del tipo de analisis que se realice

y se muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Factores de Resistencia
Fuente: AASHTO, 2010.

Factores de Resistencia para Muros de Tierra Estabilizada Mecanicamente

Capacidad Portante

Deslizamiento 1.00

Resistencia a la traccion en Resistencia [ y Il 028
refuerzos geosintéticos Evento Extremo | 120
Resistencia a la traccion en Resistencia 1y |l L
refuerzos del tipo flejes metalicos e Bt omo ] 10
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Resistencia a la traccion en Resistencial y Il 0.65

refuerzos del tipo mallas de acero

Evento Extremo | 0.85
Resistencia al arrancamiento en Resistencialy Il 0.90
refuerzos Evento Extremo | 2 1.20

3.4 PROCEDIMIENTO DE DISENO

A continuacién se detalla el procedimiento de disefio para muros de suelo reforzado
segiin la metodologia descrita en la guia de disefio “Design and Construction of
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes” publicado en 2009 por
el Departamento de Administracién de Carreteras (FWWA).

El procedimiento se divide en una relacién de pasos a seguir para el dimensionamiento

de la estructura.

3.4.1 Paso 1: Establecer los requerimientos del proyecto

Se deberan definir 3 parametros fundamentales:
3.41.1 Geometria del muro:

Depende del tipo de sistema a ser seleccionado y de la topografia. Incluye la
definicién de la altura de muro, inclinacién del paramento frontal, el talud sobre el

muro y el talud al pie del muro.
3.4.1.2 Condiciones de Carga:

Dependera del fin para el cual estd siendo disefiada la estructura, incluye:

Sobrecargas de suelo, carga muetta, carga viva, sismicidad, etc.
3.4.1.3 Criterios de desempeiio:

Depende de las caracteristicas y el desempefio que se quiera alcanzar para la
estructura, incluye la metodologia de disefio, asentamientos diferenciales

permitidos, periodo de disefio, etc.
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3.4.2 Paso 2: Establecer los parametros y caracteristicas del proyecto

Refiere a las propiedades de los tipos de suelo que tendran influencia en el disefio
del muro (suelo de fundacién, suelo retenido y relleno estructural), para los cuales
se debe definir el peso especifico y propiedades resistentes (angulo de friccion y
cohesion), basados en ensayos de laboratorio o in situ. A su vez hace referencia a
la determinacién del nivel freatico en la zona del proyecto.

Como se indicé anteriormente para el suelo retenido y relleno estructural,
considerando un suelo granular, no se debe considerar la cohesién y en ausencia
de ensayos de laboratorio el maximo valor del angulo de friccion sera 34 grados. En
caso tener un suelo de alta plasticidad como suelo retenido, la FHWA recomienda
ensayar en condiciones drenadas y no drenadas el material y evaluar
detenidamente su comportamiento. Segun lo indicado en norma AASHTO 2010 para
el disefio de muros de tierra estabilizada mecanicamente, no debera utilizarse en
disefio un angulo de friccion superior a 40 grado, incluso si se cuenta con ensayos
gue determinen un valor superior.

3.4.3 Paso 3: Pre-dimensionamiento

En este nivel se definira la altura de empotramiento del muro, dependera de la
geometria definida y del fin para el cual estda siendo disefiado. La altura de

empotramiento minima recomendada porla AASHTO es de 0.60 metros.

Tabta 3-5 Profundidad de empotramiento
Fuente: AASHTO, 2010

Se definira una longitud del refuerzo (base del muro) tentativa, la cual dependera de

la geometria del mismo, las condiciones de andlisis y sera funcion de la altura total
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Horizontal for abutments H/10.0
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de suelo a contener. Segun recomendaciones de la oficina de administracion de
carreteras del departamento de transportes de Estados Unidos (U. S. Departament
of Transportation — Federal Highway Administration), se debera tomar como
longitud minima de refuerzo igual al 70 por ciento de la altura total de la estructura.
Sin embargo esta longitud de refuerzo sera considerada en la etapa de pre-
dimensionamiento y sera optimizada al momento del disefio a detalle de la

estructura.

Para muros de hasta 3.50 m. de altura, el valor minimo de longitud de refuerzo es
de 2.50 metros, distancia requerida para que pueda trabajar y maniobrar un equipo
de compactacion ligero.

Se ha observado que al disminuir la longitud de los refuerzos se incrementa la

deformacion horizontal.

Los valores de aitura de empotramiento y longitud de refuerzo presentados son
utilizados para un primer calculo, y deben ser verificados, ya que estos podran variar
con la finalidad de optimizar las dimensiones del muro cumpliendo los
requerimientos de estabilidad establecidos.

3.4.4 Paso 4: Calculo de las Cargas
Para el célculo de las cargas aplicadas en el MSEW se debe tener en cuenta la
geometria del muro. A continuacién describiremos el caso de un muro con una

plataforma horizontal y sobrecarga.

Las cargas aplicadas principalmente son la del empuje debido al suelo retenido y el
empuje generado por sobrecargas. Se debe clasificar debidamente el tipo de carga
que se tiene segun los tipos de cargas mencionados anteriormente.

La determinacion de las principales fuerzas se muestra en la Figura 3-3.

Los empujes se ven afectados por el coeficiente de empuje activo (Kab), para la

geometria especificada se calcula por la Ecuacién 3.1,
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'}
Kab = tan? (45— ’2")
Ecuacion 3.1

Dénde: @’b:=Angulo de friccion del suelo retenido.

La sobrecarga considerada se modela como el efecto que produce una altura de
suelo equivalente sobre el muro. Para el paso de vehiculos paralelo al muro se
considera una altura de suelo equivalente de 0.60 metros, considerando un peso
especifico de 2 ton/m?, se tiene una sobrecarga de 1.20 Ton/m?. Sin embargo el
disefiador debera evaluar si estd sobrecarga considerada sera suficiente para
representar las cargas reales, estas podrian ser mayores en el caso de soportar

vehiculos muy pesados como es el caso del disefio de chancadoras en mineria.
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Figura 3-3 Calculo de empujes debido al suelo retenido y sobrecargas
Fuente: AASHTO, 2010

3.4.5 Paso 5: Definir las combinaciones de carga, factores de carga y
factores de resistencia.

Basandonos en la Tabla 3-2, obtenemos las combinaciones a utilizar, para lo cual
debemos haber definido y agrupado las cargas que actuaran en el muro.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Los factores de carga a usarse son los establecidos en la Tabla 3-2 y Tabla 3-3
mencionadas anteriormente. Se debe tener en consideracién que las cargas no
permanentes no deben participar en el proceso de disefio si estas favorecen a la

estabilidad, por lo que habra que analizar cada caso.
Los factores de resistencia son los establecidos en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4.

3.4.6 Paso 6: Analisis de Estabilidad Externa

Para el analisis de la estabilidad externa se considera a la masa de suelo reforzado
como un sélido rigido, se consideran los mecanismos de falla potencial a evaluar en
la estahilidad externa son:

o Falla por Deslizamiento

o Falla por Vuelco

o Falla por Presiones en la fundacién o capacidad portante.
3.4.6.1 Falla por deslizamiento:

Este tipo de falla se debe a las componentes horizontales del empuje del terreno
y la sobrecarga, la falla ocurre cuando las solicitaciones amplificadas superan la
resistencia reducida que viene dada por la interaccién entre el suelo de fundacion

y el suelo de relleno.
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Figura 3~4 Falla por Deslizamiento
Fuente : FHWA, 2009
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La resistencia a deslizamiento dependera del peso del muro, de la resistencia del

suelo de fundacién y el suelo de relleno, ademas del tipo de refuerzo a usar.

Para el analisis por deslizamiento se deberan calcular las componentes
horizontales de las solicitaciones de manera similar al procedimiento presentado
en la Figura 3-3.

La Fuerza desestabilizante viene dada por la suma de las fuerzas F1y F2, la cual
denominaremos Pd. Se debe aplicar el factor carga correspondiente al analisis,
para lo cual recurrimos a la Tabla 3-2 y Tabla 3-3.

Para el calculo de la resistencia se utilizara la Ecuacion 3.2.

Rr=V x tan &
Ecuacion 3.2

Donde: Rr: Resistencia frente a deslizamiento.
V: Resultante de la fuerza vertical.
d: Coeficiente de friccion entre el muro y el suelo de fundacién

Debemos prestarle particular interés al evaluar el parametro 8, el que tomara los

siguientes valores:

o Pararefuerzos continuos (refuerzos tipo geomallas):

El minimo valor entre: angulo de friccion del suelo de fundacion (of),
angulo de friccion del suelo de relleno (2r) y el angulo de friccion
representativo de la interaccion suelo-refuerzo (p)1.

o Para refuerzos no continuos (refuerzos instalados con separacion p.e.
flejes metalicos):
El minimo valor entre: angulo de friccion del suelo de fundacion (ef) y el

angulo de friccion del suelo de relleno (@r).

" El valor para p es obtenido mediante ensayas de laboratorio estandarizados por los fabricantes de los refuerzos, en
caso no tener el valor considerar el valor de 2/3 e
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Una vez calculada la resistencia frente a deslizamiento, se debe aplicar el factor
de resistencia correspondiente, obtenido de la Tabla 3-4.

Comparar la resistencia reducida con la fuerza desestabilizante amplificada y
calcular el CDR como la razén entre ambas. En caso obtener un CDR menor a 1
se podra alargar la base del muro ¢ aumentar la altura de empotramiento,
logrando un mayor peso de la estructura.

3.4.6.2 Falla por vuelco o excentricidad:

El andlisis de este tipo de falla consiste en verificar la ubicacién de la fuerza
resultante, encontrando el momento desestabilizador que podria producir el
vuelco de la estructura.

Limitando la excentricidad de la fuerza resultante respecto al centro de la base
del muro, buscamos que se genere un trapecio de presiones en la fundacion, la

cual es la distribucion de presiones 6ptima en el disefio de cimentaciones.

2
1
4
I

- -

Figura 3-5 Falla por Vuelco
Fuente: FHWA, 2009.

Para la ubicacion de la fuerza resultante utilizamos la excentricidad, realizando la
suma de momento en la mitad de la base del muro (L), la excentricidad maxima
se considera para analisis estatico:

o Cimentado en suelo: emax= L/4
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o Cimentado en roca: emax =3L/8
Para el analisis pseudo estatico se limita la excentridad a:
o Cimentado en suelo o roca: emax =2L/5
Se puede realizar el equilibrio de fuerzas basandonos en la Figura 3-3.

Para el célculo de la excentricidad se debe tomar en cuenta las cargas
amplificadas, utilizando el maximo factor en caso la carga desestabilice la

estructura y el minimo factor en caso la carga brinde estabilidad a la estructura.

3.4.6.3 Falla por capacidad portante

La capacidad portante de un suelo se calcula considerando los parametros de
resistencia al corte bajo las condiciones analizadas Estas deben ser lo
suficientemente resistentes para evitar la falla del terreno debido a las

solicitaciones que tenga la estructura.

Figura 3-6 Falla por capacidad portante
Fuente: FHWA, 2009.

Es importante la ubicacion del nivel freatico debido a que la presencia de agua en
el suelo de cimentacién reducira de manera apreciable la resistencia del mismo.
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Para una configuracion de cargas que produzcan excentricidades se debera
tener en cuenta el parametro “base efectiva”, que consiste en la consideracién de
una disminucién del area que resiste las solicitaciones por efecto del momento

que se producira. Ello se observa en la Ecuacion 3.3.

B'=B—-2xe
Ecuacion 3.3

Donde: B’: Ancho de base efectiva del muro.
B: Ancho de base total del muro.
e: Excentricidad producida por la configuracion de cargas.

Para cada combinacion de cargas se tendra una base efectiva diferente lo que
llevara a tener una capacidad de soporte diferente, por lo que se debe hacer en

analisis para cada caso.

Para el calculo de la presién aplicada al terreno se considera la Ecuacién 3.4:

WP =T

Ecuacion 3.4

Siendo:  qap: Presion aplicada al suelo de fundacion.
V: Carga vertical debido al peso y solicitaciones.?
B’, L’: Dimensiones efectivas de la cimentacion del muro.

Para el calculo de excentricidad y carga vertical se deben utilizar las cargas
multiplicada por los factores de carga respectivos segun lo indicado en la Tabla
3-2 y Tabla 3-3

La resistencia del suelo de fundacién para suelos viene dada por la ecuacion de

capacidad de cargaviene dada en la Ecuacion 3.5:

.1 . .
g, =CN:S.i, +5}/2BN_IVSJ,1_/v +yD,N,S,d,i

9994

Ecuacion 3.5
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Donde: gq: Resistencia al corte nominal.
C: Cohesion del suelo de fundacion.
Y: Peso especifico del suelo de fundacion.
B’: Ancho efectivo de la cimentacion.
Dy: Profundidad de cimentacion.
Nc, Ny, Ny: Coeficientes de capacidad de carga (Tabla 3-6)
Sc.S,,Sq: Coeficientes por forma de la cimentacion.
ie,iyiq : Factores de inclinacién de carga.

Los factores de capacidad de carga dependen Unicamente del angulo de
friccion del terreno. Estos factores son calculado segun:

Ny =tan(45 +§)3 .gwtand

Ecuacion 3.6
N, =(N,—1)coto

Ecuacién 3.7
¥, =2(N,+1)tano

Ecuacién 3.8

L.a Tabla 3-6 resume los factores de capacidad de carga para diferentes valores
de angulo de friccion del suelo de fundacién.

La norma AASHTO y la guia de disefio de la FHWA presenta los factores de
forma calculados segun la teoria de Vesic (1973):

B.N,

Sg=1+

Ecuacién 3.9

% Para el anélisis de la falla por capacidad portante se debe considerar la sobrecarga incluso sobre el suelo de relleno, a
diferencia de los anélisis de falla por deslizamiento y vuelco.
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Tabla 3-6 Coeficientes de capacidad de carga
Fuente: FHWA, 2009.

Ecuacion 3.10

Ecuacién 3.11

o N N N, ¢ N N. N,
0 314 10 0.0 23 181 87 82
1 54 i1 01 24 185 86 94
2 56 12 02 25 0.7 10.7 10¥
5 59 13 0.2 26 2125 119 123
4 6. 14 0.3 27 ke 132 143
5 6.5 16 0.5 28 x8 14.7 167
6 68 L7 e 29 279 164 193
7 72 19 0.7 30 301 124 224
15 21 0% 3 AT X6 259

9 79 a3 1.0 3 353 3.2 302
10 4 A5 1.2 33 86 26.1 LA
11 88 27 14 34 422 204 411
12 93 30 1.7 a3 461 333 480
13 9.8 i3 2.0 36 30.6 378 563
14 104 ié 33 37 356 429 66.2
15 119 39 L7 38 614 489 780
16 118 43 il 39 379 560 923
17 123 48 35 40 753 642 1094
I8 131 5.3 41 41 839 739 1302
19 139 58 47 42 93.7 54 1556
0 148 64 4 43 105.1 990 186 5
21 158 il 62 H 1184 11353 46
22 169 78 7.1 47 1339 149 2718

Note

N: (Prandtl. 1921). N; (Reisnner. 1924). and N, (Vesic. 1975)

N, 15 embedment term_which is typacally not used m MSE wall dengn

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Luego de calcular la resistencia al corte, se debera aplicar el factor de resistencia
establecido en la Tabla 3-4, se debera verificar que la resistencia reducida sea
mayor a la presion ejercida por las cargas amplificadas. Calcular el CDR como la

razon entre ambas.

En caso obtener un CDR menor a 1, se podra aumentar la dimensién de la base
del muro o aumentar la profundidad de empotramiento, para tener una mayor

capacidad portante.

3.4.7 Paso 7: Andlisis de Estabilidad Interna
El analisis frente a la falla por estabilidad interna se debe realizar en cada capa de

refuerzo que se disponga en el disefio Los mecanismos de falla potencial a evaluar

son:
o Falla por resistencia (ruptura del refuerzo o deformacion excesiva)
o Falla por arrancamiento o puliout.

Para ambos tipos de falla es importante el tipo de refuerzo a utilizar con respecto a
su extensibilidad, extensible o inextensible, ya que de esto dependen muchas

consideraciones al momento del analisis y disefio.

La carga en cada capa de refuerzo debe ser en la zona de maximo esfuerzo, que
sera calculada en funcion de la extensibilidad del refuerzo. La carga desarrollada en
los refuerzos debe ser menor que la resistencia a traccion del refuerzo a largo plazo

y no debe generar el arrancamiento del mismo.

Para la ubicacion del maximo esfuerzo a desarrollarse en el refuerzo, este se asume
ubicado en el limite de la zona activa y la zona resistente, es decir en la superficie

potencial de falla.

Para el disefo con refuerzos inextensibles, la superficie de falla es una

configuracién bilineal presentada en la Figura 3-7.
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Figura 3-7 Superficie de Falla Refuerzo Inextensible
Fuente: AASHTO, 2010.

Para el disefio con refuerzos extensibles, la superficie de falla es una
configuracién lineal, representada por el tipo de falla relacionado a la teoria de

Rankine, presentado en la Figura 3-8.

Zone of maximom swess ——
or potential faitute surface
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{
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A

Figura 3-8 Superficie de falla - Refuerzo Extensible
Fuente: AASHTO, 2010.
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El tipo de falla tipo Rankine en el uso de refuerzos extensibles se debe a que este
tipo de refuerzos a la ruptura tienen una deformacién comparable o incluso mayor a
la capacidad de deformacion de los suelos. Por ello la superficie de falla no se ve
modificada, lo que no sucede al utilizar refuerzos inextensibles que si modifican la

forma de falla del conjunto suelo-refuerzo.

Una vez definida la superficie de falla podemos calcular las cargas nominales que
se desarrollaran en la ubicacion de cada refuerzo. De investigaciones se ha logrado
encontrar la relacion entre el esfuerzo vertical y el esfuerzo horizontal producido, el
que sera soportado por los refuerzos, mediante el coeficiente de esfuerzo lateral Kr,
que se encuentra relacionado con el coeficiente de empuje activo del suelo definido

enla Ecuacion 3.1.

La relacion entre Kr y Ka depende de la extensibilidad y tipo de refuerzo, para lo
cual se ha elaborado laFigura 3-9, donde se distingue la variacion de la relacién

Kr/Ka en mencién para diferentes profundidades y diferentes tipos de refuerzo.
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Figura 3-9 Razén KriKa
Fuente, AASHTO, 2010.
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La elaboracion de la Figura 3-9 se logré debido a investigacion en la cual se
instrumentd y midié los esfuerzos y deformaciones que se generaban en muros
para obtener la relacién con el coeficiente de empuje activo.

Se tendra el esfuerzo horizontal oh, dado por la Ecuacién 3.12.

ou = K, [ov]+ Aon

Ecuacién 3.12

Siendo: ov: El esfuerzo vertical a la altura del refuerzo analizado.

Para la obtencion del esfuerzo vertical, se debe aplicar las combinaciones y factores
de carga de acuerdo a la Tabla 3-2 y Tabla 3-3.

A su vez, se debe tener en cuenta que para el analisis por falla por resistencia la
sobrecarga sobre el muro, mas no en el caso del analisis contra falla por
arrancamiento ya que la sobrecarga brinda un mayor confinamiento y la sobrecarga

no es una carga permanente. Se observa lo expuesto en la Figura 3-10.

Assumed for reinforcement
and connection rupture
calculations, not for pullout

calculalions.

ol LTI T
Reinforced soil mass Retained Fill
&% kekg 3 1

Soil reinforcement fayer
/  atanylevel nwall, Z<H

/— Wall base

| 15
fe-

Lyl

Max Stress: o, =¢,Z ~g-A0o,
Pullout: 6, =7, Z +~AG,_

Figura 3-10 Sobrecarga en andlisis estabilidad interna
Fuente: AASHTO, 2010.
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continuacion se debe plantear una configuracién tentativa de la ubicaciéon de los
refuerzos basandonos en el tipo de paramento frontal, ya que por ejemplo al utilizar

paneles prefabricados de concreto se tendran espaciamientos constantes.

Seglin lo recomendado por la guia de disefio de muros de tierra estabilizada
mecanicamente de la oficina de administracion de carreteras del departamento de
transportes de Estados Unidos, no se debe tener espaciamientos mayores a 0.80 m.

para lograr un buen confinamiento.
3.4.7.1 Diseiio por Resistencia

Para el céalculo de la maxima tension a desarrollarse en el refuerzo se tendra en
cuenta el area tributaria de cada refuerzo, la cual tiene relacion directa con la
separacion entre refuerzos, y el esfuerzo horizontal calculado en base a las

cargas emplificadas. Mediante la Ecuacién 3.13.

)

P. = e
TMAX-UWR
R

[

Ecuacién 3.13

Siendo:  S,: La altura correspondiente al area tributaria segin Figura 3-11.
R.: Coeficiente de cobertura (1 para un area completamente cubierta).

vi1)

Figura 3-11 Representacién area tributaria
Fuente: FHWA, 2009.
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A continuacion se debe calcular las propiedades de resistencia del refuerzo a largo
plazo, por lo cual se deben considerar segin el tipo de refuerzo algunas
consideraciones de disminucion de resistencia en las caracteristicas iniciales de los
refuerzos.

a) Para refuerzos sintéticos:

El célculo de la resistencia del refuerzo a largo plazo viene dado por la
utilizacién de factores de reduccién aplicados a la capacidad inicial de

resistencia. Dado por la Ecuacion 3.14.

Ecuacion 3.14

Dénde: T.: Resistencia del refuerzo a largo plazo.
Tu: Resistencia ultima inicial.
RFp: Factor de Reduccién por dafios en instalacion.
RFcr: Factor de Reduccion por creep.
RFip: Factor de Reduccion por durabilidad.

o Factor de Reduccion por dafios en instalacion (RFp):
Fundamentalmente se basa en los dafios dentro del proceso de
construccion y manipulaciéon debido a abrasion, rasgado, rotura, etc.
del material de refuerzo. Depende del tamafio de particulas del
suelo de relleno, asi como de su angularidad, por lo que varia de

acuerdo al tipo de relleno a utilizar.

e Factor de Reduccion por Creep (RFcR):
Este factor es utilizado para limitar la carga y no llegar al esfuerzo
de fluencia, y por ende a la elongacion de fluencia, del refuerzo. Se
basa en un proceso de deformacion frente a cargas a largo plazo y
se deben hacer ensayos de laboratorio para conocer este factor de
reduccion, depende del material del que se encuentre fabricado el
refuerzo. Se debe tomar en cuenta ademas la temperatura media a

la cual estard sometida la estructura, temperaturas mayores,
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generando reducciones mayores en la resistencia del refuerzo. El
tiempo de vida de Ia estructura también debe ser considerado.

e Factor de Reduccion por durabilidad (RFyp): Se basa
principalmente en la facilidad del refuerzo a ser atacado por agentes
agresivos dentro del medio ambiente. Un problema frecuente es la
hidrélisis dependiendo del grado de alcalinidad del medio, por lo
cual es importante tener informacion acerca del pH del relleno
estructural, ya que estara directamente en contacto con los
refuerzos. El tiempo de vida de la estructura también debe ser
considerado.

b) Para refuerzos de Acero

La pérdida de resistencia en refuerzos de acero se da debido a la reduccion
del espesor del elemento, siendo destinado una porcioén del espesor inicial
para sacrificio debido a la pérdida de sus propiedades resistentes debido a la

corrosion que sufra a lo largo de la vida Gtil de la estructura.

Ecuacidén 3.15

En la Ecuacion 3.15 se observa que Ec, espesor a largo plazo, viene dado
por la diferencia entre En, espesor inicial, y ER espesor de sacrificio.

Con el espesor a largo plazo se calcula el area transversal de acero Ac. Y

podemos calcular la resistencia a traccion a largo plazo de la Ecuacion 3.16.

F. A
Tnl - : -
b
Ecuacion 3.16
Donde: Tal: Resistencia a traccion a largo plazo.

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
Ac: Area transversal a largo plazo.
b: Ancho del flete o tira de acero.
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Se indica ademas que los refuerzos estén galvanizados. El espesor del
galvanizado depende del espesor del refuerzo, segun los requerimientos
minimos que se muestran en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 Espesor minimo de galvanizado
Fuente: FHWA

TR Steel Minimum ‘Galvanization
Thickness Thickness
Strip Y3 1n. (6.4 mm) 3.4 mils (85 pm)
> 4% . (6.4 mm) 3.9 mils (100 pm)
Wire* All diameters 3.4 mils (85 pm)
® For bar mats fabricated from uncoated steel wire.

Una vez obtenido la resistencia del refuerzo a largo plazo se debe aplicar el

factor de resistencia segun lo establecido en la Tabla 3-4.

Calcular el CDR comparando la resistencia reducida con las solicitaciones

calculadas utilizando las cargas amplificadas, para cada nivel de refuerzo.

3.4.7.2 Diseiio por Arrancamiento.

El disefio por arrancamiento se basa en asegurar una longitud de empotramiento,
que parta de la superficie de falla hacia la zona resistente, mayor a la longitud de

empotramiento necesaria para no se arranque el refuerzo.

Se basa en la Ecuacion 3.17.

Ecuacion 3.17

Dénde: Le: Longitud de empotramiento
@: Factor de resistencia, ver Tabla 3-4.

Tmax: Maxima tension en el refuerzo.
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F*: Factor de resistencia al arrancamiento

A: Factor de escala.

ov: Esfuerzo vertical nominal (sin amplificar) al nivel del refuerzo

C=2

Rc: Coeficiente de cobertura.
La longitud de empotramiento debe ser tal que cumpla la Ecuacion 3.17 y se
tenga una longitud de empotramiento minima de 1 metro.

Basandonos en el tipo de refuerzo que se tenga, conocemos la superficie de falla
por lo que geométricamente es posible calcular la longitud de empotramiento que

se tiene a cada nivel.

3.4.8 Paso 8: Verificacion de la estabilidad global

Para el analisis global se recomienda el uso de programas de analisis de estabilidad
de taludes como ReSSA o Slide.

Dichos software trabajan bajo la metodologia de equilibrio limite, que consiste en

evaluar la estabilidad para diferentes superficies de falla.

Es importante verificar la falla global para el tipo de falla circular y en cufia bajo las
diferentes consideraciones basadas en la Tabla 3-2 y Tabla 3-3. Ademas de la

aplicacion de los factores de resistencia.

3.4.9 Paso 9: Diseiio del sistema de drenaje

El sistema de drenaje es fundamental en el disefio de todo muro de contencién para

aliviar las presiones generadas por el empuje hidrostatico.
Se debera considerar los siguientes sisteimas de drenaje:
o Drenaje subsuperficial

o Escurrimiento superficial
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CAPITULO 4.0 DATOS DEL PROYECTO

El proyecto a desarrollar consiste en el disefio de los muros colindantes a los edificios
de chancado de dos chancadoras primarias. Para el disefio de los muros se utilizara la
tecnologia de suelo reforzado. L.os muros deben ser estables en condiciones estaticas
y pseudo estaticas durante el periodo de vida Gtil requerido y cumpliendo los valores

minimos de estabilidad requeridos, estabilidad interna y externa.

En el presente capitulo se describiran las condiciones tomadas en cuenta para el

disefio de las estructuras.

4.1 GEOMETRIA DE LOS MUROS

Las estructuras de contencion seran proyectadas de tal manera que se adecuen al

terreno natural, disminuyendo la cantidad de corte en la medida que sea posible.

Cada chancadora primaria se encuentra ubicada entre dos muros, que serviran de
plataforma para el transito de los camiones que descargan el material en las
chancadoras, por lo tanto por cada chancadora se deberan disefiar dos muros de suelo

reforzado, dando un total de cuatro muros. Esto se puede apreciar en la Figura 4-1.

Figura 4-1 Ubicacidn chancadora primaria entre muros de suelo reforzado
Fuente: Tierra Armada Internacional

55
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Se tienen dos chancadoras, las cuales seran denominadas “Chancadora Primaria 1” y
“Chancadora Primaria 2”.

Los muros de contencion correspondientes a la Chancadora Primaria 1 son formados
por dos muros de contencién, que serdn denominados “Muro 1" y “Muro 2" (ver Figura
4-2).

El muro 1 corresponde al muro ubicado en la zona izquierda del edificio de chancado,
segun vista frontal, tiene una longitud de 22m. y un desnivel de hasta 33.90 m. en la
zona préxima al edificio de chancado. El muro va disminuyendo su desnivel
adecuandose a la superficie de corte con una pendiente H:V igual a 1:2, llegando a una

altura de muro de aproximadamente 1.70m.

El muro 2 corresponde al muro ubicado en la zona derecha del edificio de chancado,
tiene una longitud de 49 m. y un desnivel de hasta 33.90 también en la zona préxima al
edificio de chancado. El muro va disminuyendo su desnivel, considerando dos
banquetas intermedias, la pendiente de la superficie de corte corresponde a H:V igual a
1:2, llegando a una altura de muro de 7.50m.

g
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Figura 4-2 Esquema Muro 1 y Muro 2 - Chancadora Primaria 1
Fuente : Propia
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Los muros de contenciéon correspondientes a la Chancadora Primaria 2 son formados
por dos muros de contencién, que seran denominados “Muro 3" y “Muro 4", segln se
presenta en la Figura 4-3.

El muro 3 corresponde al muro ubicado en la zona izquierda del edificio de chancado,
segun vista frontal, tiene una longitud de 66 m. y un desnivel de hasta 33.90 m. en la
2ona préxima al edificio de chancado. El muro va disminuyendc su desnivel,
considerando dos banquetas, adecuandose a la superficie de corte con una pendiente
H:Vigual a 1:2, llegando a una altura de muro de aproximadamente 14 m.

El muro 3 corresponde al muro ubicado en la zona derecha del edificio de chancado,
tiene una longitud de 36 m. y un desnivel de hasta 33.90 también en la zona préxima al
edificio de chancado. El muro va disminuyendo su desnivel, considerando una
banqueta intermedia, se tiene dos pendientes en este muro, en los niveles inferiores a
la banqueta se consideré una pendiente de la superficie de corte correspondiente a
H:V igual a 1:2, en los niveles superiores a la banqueta se considerd una pendiente de
la superficie de corte correspondiente a H:V igual a 1:1.

Muro 3

. !Muro 4

\

Figura 4-3 Esquema Muro 3 y Muro 4 ~ Chancadora Primaria 2
Fuente: Propia
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4.2 CARGAS

Las cargas consideradas en el disefio corresponden a las situaciones criticas que se
desarrollen sobre los muros durante la construccién y vida util de la estructura. Se debe

considerar ademas las solicitaciones adicionales en el muro frente a un evento sfsmiico.

4.2.1 Solicitaciones durante la construccion

La construccién de los muros esta programada para ser llevada a cabo en 4 etapas.
Entre estas etapas se hard uso de maquinaria para el montaje del edificio de

chancado, ubicado préximo a los muros.

Se debera considerar en el disefio la operacion de una gria de izaje que participara en
el montaje de los edificios de chancado. Este caso de carga debera ser considerado
sobre la plataforma que se genere al finalizar las etapas 2, 3 y 4 de la secuencia

constructiva. La cota de cimentacion del muro mas alto sera 2678.951 msnm

La ubicacion de los niveles de las etapas durante la construccion de los muros se

indican en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Niveles y Alturas de las etapas constructivas
Fuente: Elaboracién Propia

Altura (m) Cota lnicio (msnm) Cota Final (msnm)
Primera Etapa 12.229 2678.951 2691.18
Segunda Etapa 9.530 2691.18 2700.71
Tercera Etapa 6.765 2700.71 2707.475
Cuarta Etapa 5.525 2707.475 2713.000

La grda movil a ser utilizada para el montaje y transito durante la construcciéon es del
tipo Grove GMK 7450, la cual tiene una capacidad de carga de hasta 450 tn. La grua
movil podra desplazarse en sentido paralelo y perpendicular al paramento frontal del

muro.

La gria moévil sera necesaria a partir de la finalizacion de la etapa 2 de construccion,

por lo que al finalizar la etapa 1 se considerara una sobrecarga minima para su
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verificacion. A partir de la etapa 2 de construccion, se debera verificar que se cumplan

los requerimientos de estabilidad en caso estatico en el caso de operacion de la gria.

La gria movil tiene 8 placas estabilizadoras, 4 en la zona delantera y 4 en la zona
trasera, las cuales soportan el total de la carga al terreno cuando esta se encuentra en
operacion, siendo el escenario mas critico debido a maquinaria utilizada durante la

construccion. La seccion de cada placa estabilizadora es 0.75m x 0.75m.

Segun diferentes consideraciones dependiendo de la posicion del brazo de carga, se
tiene como escenario critico la siguiente distribucion:

o Las placas estabilizadoras de la parte delantera toman el 75% de la carga total
(450 Tn.), equivalente a 337.5 Tn.

o Las placas estabilizadoras de la parte delantera toman el 25% de la carga total
(450 Tn.), equivalente a 112.5 Tn.

De acuerdo a la libre operacién de la gnia, en cuanto a su ubicacién, se realizara la
verificacién considerando la distribucién de cargas para las placas estabilizadoras de la
parte delantera. Por recomendaciones del proveedor de este tipo de gria se
recomienda su operacion a una distancia no menor de 5 metros del paramento frontal,

medida desde el extremo mas cercano de las placas estabilizadoras.

En el disefio se considerara la ubicacién mas cercana de las placas estabilizadoras a 6
metros del paramento frontal. Las cargas a modelar para la verificacién se muestran en
la Figura 4-4.

844 In 844 Tn 844 Tn 84.4 Tn
PARAMENTO
FROMTAL

1% 06 1% 55 315 86 075

O P S ——

Figura 4-4 Esquema de distribucion de cargas durante la construccion
Fuente: Propia
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4.2.2 Solicitaciones durante la vida ttil de la estructura

4,221 Carga muerta

Debido a la altura de los equipos a transitar sobre la plataforma contenida por el muro
de suelo reforzado, los operadores tienen una visibilidad limitada.

Para evitar accidentes al trabajar cerca al paramento frontal se proyecta la
construccién de una berma de seguridad, compuesta por un relleno triangular de 2.40
m. de altura y base de 4.80 m. ademas de cajas de gaviones de un metro de altura,
seguin la configuracién presentada en la Figura 1-5.

24 GAVION
BERMA DE EEEE
SEGURIDAD i PARAMENTO
L8 0.9 MURO

Figura 4-5 Esquema berma de seguridad
Fuente: Propia

La configuraciéon presentada en la Figura 4-5 se presenta a lo largo de los muros de
suelo reforzado, representando una carga muerta que debera ser considerado en los
disefios a realizar. Considerando un peso especifico de 2.0 Tn/m? del material de la

berma de seguridad se tiene:

Base =4.8m

Altura =2.4m

Peso Especifico (y) =2.0 Tn/m3

Area de Material por ml =4.8x2.4/2 = 5.76m?
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Carga Muerta (DL) = 5.76x2/4.8= 24 Tn/m?*/m

La distribucion de la carga muerta se presenta en la Figura 4-6.

2,40 Tn/m?

PARAMENTC

L8 09, FRONTAL

Figura 4-6 Esquema de cargas debido a la berma de seguridad, carga muerta
Fuente: Propia

4.2.2.1 Carga viva

El vehiculo de disefio es el camién de transporte de material Caterpillar 797F, el cual
operara sobre la plataforma del nivel superior de los muros, sobre la etapa 4. Los
camiones mineros transitan de manera aleatoria, siendo el caso mas critico a

considerar el transito cercano a la berma de seguridad.

Se deberan considerar dos casos de carga, en transito (caso A) y en descarga (caso
B).

La carga generada por el camién de transporte sera considerada como 4 cargas
puntuales distribuidas en el area de las llantas, a continuacion se presenta la

distribucion de cargas segun los casos (Casos A y B) de carga analizados.

Peso Maximo del Camion en Operacion (PM) =623.7 tn

Eje Delantero ~ En transito (33.3 % PM) =207.7 tn
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Eje Posterior — En transito (66.7 % PM) =416 tn

Eje Delantero — En descarga (20.0 % OW) =124.7tn

Eje Posterior — En descarga (80.0 % OW) =499.0 tn

Como se observa, la carga critica para el disefio corresponde a la aplicada por el eje
posterior del camion, tanto en transito como en descarga. Al considerar el libre transito
del vehiculo se dimensionara la estructura considerando la carga del eje posterior en
ambos casos de carga.

Figura 4-7 Camidn Caterpillar 797F
Fuente: Caterpillar Inc., 2012

v Caso A: En las zonas de transito, la carga correspondiente al eje posterior del
camioén es 416 tn, la cual se repartird en 2 cargas puntuales. Las cargas se
distribuiran en un area correspondiente al espesor de las llantas, 3.3 metros por
una profundidad de 1 metro. La distribucion de carga se presenta en la Figura
4-8.
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Figura 4-8 Esquema de cargas Caso A — Camién en Transito
Fuente: Propia

¥ Caso B: En las zonas préximas a la zona de descarga, la carga correspondiente
al eje posterior del camién es 499 tn, la cual se repartird en 2 cargas puntuales.
Las cargas se distribuiran en un area correspondiente al espesor de las llantas,
3.3 metros por una profundidad de 1 metro. La distribucion de carga se

presenta en la Figura 4-9.

75 6 tvm* 756 lvm?

Berma de Segundad Paramento

33 2,93 33 32 ] Frontal

Figura 4-9 Esquema de cargas Caso B — Camién en Descarga
Fuente: Propia

4.2.2.2 Carga Sismica

Considerando el tiempo de vida titil de la estructura se considera una aceleracién
maxima del suelo (PGA) igual a 0.51g. Para analisis de estabilidad por métodos
pseudo estaticos para muros este tipo de estructuras se recomienda el uso de un
coeficiente sismico horizontal equivalente al 50% del PGA, segin la comunicacién con
el PhD Dov Leshchinsky que puede visualizarse en el Anexo E, lo cual resulta en un

coeficiente horizontal Kh=0.26 para el dimensionamiento de la estructura.
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4.3 PARAMETROS GEOTECNICOS

Los parametros geotécnicos de los materiales a utilizar como relleno, el terreno de
fundacion y taludes existentes, son un factor importante en los analisis de estabilidad a
realizar. La Tabla 4-2 resume los parametros geotécnicos necesarios para evaluar la
estabilidad de los muros de tierra estabilizada mecanicamente, se muestra los
resultados de diferentes ensayos de exploracion geotécnica para el caso del terreno de
fundacion y taludes existentes, ademas de las caracteristicas de los materiales

disponibles en canteras y seran utilizados con relleno.

Angulo de friccion Peso Especifico Cohesion

Material vy
Descripcion ¢ (%) (y) (Tnim?) ¢’ (Tnim?)
Relleno
1 36.0 2.1 0
Estructural
2 Suelo Retenido 36.0 2.1 0
3 Talud Rocoso 40.0 2.4 14
4 Fundacion 52.0 2.45 15

Tabla 4-2 Resumen parametros geotécnicos
Fuente: Elaboracion Propia
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El relleno estructural debe cumplir con ciertas caracteristicas que aseguren una buena
interaccion con el refuerzo a utilizar, garantizando una buena transmisiéon de esfuerzos

entre ambos elementos. Se recomienda utilizar un relleno estructural con las siguientes

caracteristicas:

pH :Entre2y9

Material organico :£1%

Densidad seca requerida : 95% MDS Proctor Modificado
Espesor de compactacion : 30cm {maximo)

% Pasa malla N° 200 (<#200 ASTM) 1 5% (maximo)

Variacion humedad optima compactacion: + 2%
Tamario maximo de particulas 13"

Coeficiente de Uniformidad (CU) :Mayora 4

4.4 SISTEMA GEOTREL

Como se menciond en el capitulo 2, existen diferentes sistemas de muros de suelo
reforzado con variaciones entre el tipo de paramento frontal, tipo de refuerzo, entre
otros. El sistema a ser utilizado en el presente trabajo, es el sistema Geotrel que
consiste en paneles de acero electrosoldado y piedras como paramento frontal y como

refuerzo cintas sintéticas de alta resistencia.

4.4.1 Paramento Frontal

En el paramento frontal se utilizan paneles de acero electrosoldado de diferentes
dimensiones. Se cuenta con 4 tipos de paneles Geotrel los cuales se diferencian entre
sl por las dimensiones, las dimensiones de los tipos de paneles se resuimen en la
Tabla 4-3.
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Tabla 4-3 Dimensiones paneles GeoTrel
Fuente: Elaboracién Propia

Tipo de Panel Altura Efectiva (m.) Ancho Efectivo (m.)

Panel A 0.65 3.0
Panel B 0.65 20
Panel C 0.35 3.0
Panel D 0.35 20

Los paneles consisten en la unién de varillas de acero de @ 8mm colocadas en
posicién vertical y varilas de acero @ 10mm colocadas en posicién longitudinal,
ademas se deberan colocar varillas de @14mm a través de las cuales se colocaran los
conectores que transmitiran las fuerzas generadas por las cintas de refuerzo.

Los paneles son unidos de manera horizontal por varillas de traslape de 50 cm de
longitud y @ 10mm. La unién entre los paneles de manera vertical viene dada por los
conectores, como se oberva en la Figura 4-11.

Figura 4-10 Instalacion de Paneles GeoTrel
Fuente: Tierra Armada Internacional
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500mm horizontal bar !”'——

Figura 4-11 Union vettical y horizontal de paneles GeoTrel.
Fuente: Tierra Armada Internacional
Entre el material de relleno estructural y los paneles se dispone de piedras de 6” a 8,
protegidas por geotextii no tejido, evitando la migracion del material de relleno

estructural en el relleno de piedra.

Adicionalmente se debera colocoar geomallas biaxiales a continuacién del geotextil con
la finalidad de evitar deformaciones en el paramento frontal durante el proceso
constructivo y vida util de la estructura. En el anexo F se presenta la recomendacién de

el PhD Dov Leshchisnky acerca de esta configuracion.

4.4.2 Tipo de Refuerzo
4.4.21 Caracteristicas Cintas tipo GeoStrap
Las cintas GeoStrap seran utilizadas en el disefio de los muros de suelo reforzado. Las
cintas GeoStrap son formadas por canales de fibras de poliéster protegidas por una
matriz de polietileno, generando cintas con seccién con ancho de 50mm. y espesor de

aproximadamente 4mm.

Se tiene cintas de diferentes resistencias, para el presente trabajo se utilizaran cintas
con una resistencia ultima Tult a la traccién de S50kN, 65 kN y 100kN. Segun una
investigacion realizada (ver Anexo D), este tipo de refuerzos tiene un comportamiento
inextensible, por lo que su deformacién a fallar es menor que la deformacién del suelo

con el que interactua.
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Lo indicado en el parrafo anterior es sustentado por el documento que se encuentra en
el Anexo D, preparado por la empresa ADAMA Engineering, Inc. Para The Reinforced
Earth Company (RECo) en Julio del 2009.

Figura 4-12 Vista canales de poliéster en refuerzo GeoStrap
Fuente: Tierra Armada Internacional
En el proceso de instalacion de los refuerzos, estos se disponen en forma de zigzag, la
densidad con la cual se colocara los refuerzos viene por la ubicacién de los conectores,

la cantidad de conectores por nivel de refuerzo sera calculada en la etapa de disefio.

En los paneles de 3 metros de ancho efectivo se podra considerar como minimo 3

conectores y como maximo 5 conectores por panel.

Los conectores a usar corresponden a 2 elementos metalicos encargados de transmitir
las fuerzas de las cintas al paramento frontal, en la Figura 4-13 se observa la conexién

con la cinta de refuerzo.
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Figura 4-13 Detalles de cinta con el conector.
Fuente: Tierra Armada Intermacional

4.4.2.2 Propiedades de diseiio cintas GeoStrap
Como se indico en el Capitulo 3 para el calculo de la resistencia de los refuerzos a
largo plazo se deben considerar factores de reducciéon por dafios de instalacion, creep
del material y durabilidad. Segtn el proveedor de este tipo de refuerzo para el tiempo
de vida util de la estructura y las condiciones ambientales de la zona del proyecto se
resumen los factores de reduccion asi como la resistencia a largo plazo de los
refuerzos en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Factores de reduccion y Resistencia a largo plazo GeoStrap
Fuente: Elaboracién Propia

Refuerzo Tun (kN) FRp
GeoStrap 5 50kN 50 1.1 1.47 | 1.1 1.78 28.09
GeoStrap 5 65kN 65 1.1 1.47 1.1 1.78 36.52
GeoStrap 5 100kN 100 1.1 1.47 1.1 1.78 56.18

También es necesario especificar el factor de resistencia al arrancamiento F*, para el

tipo de refuerzo GeoStrap se considera:
F*=1.30 Parte superior del muro

F*=0.9 tano Profundidad mayor a 6 metros
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Para profundidad entre Om. y 6m. se realizara una interpolacién lineal segin se
muestra en la Figura 4-14.

i
i

o 0.25 0.5 0.75 A 1.25 1.5 1.75 2

depth Z (m)
[}

30 hor—eh

12

Figura 4-14 Factor de resistencia al arrancamiento.
Fuente: Tierra Armada Internacional

4.5 ESTADOS LIMITE, FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA
De acuerdo a lo indicado en la norma AASHTO LRFD 2010, el disefio de muros de

tierra estabilizada mecanicamente debe considerar el cumplimiento de la siguiente

ecuacién para cada estado limite analizado.

Initvi-Qso-R,
Donde:

y: : Factor de carga asociado al estado limite analizado

@ : Factor de resistencia asociado al estado limite analizado

Q; : Carga considerada

R, : Resistencia nominal

ni : Modificador de carga.
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4.5.1 Estados Limite
El analisis de estabilidad interna y externa de los muros seran analizados para los

siguientes estados limite:

4.5.1.1 Resistenciall:
Considera la combinacién de cargas asociadas a la falla corresponden al conocimiento

especifico de los vehiculos a transitar. Es decir, se conoce con certeza el fipo de

vehiculos de disefio.

4.5.1.2 Evento Extremo I:
Considera la combinacién de cargas asociadas a la durante un evento sismico.

4.5.2 Factores de Carga y Resistencia

Los factores de carga y resistencia a ser considerados para cada estado Iimite se

presentan a continuacion:

4.5.21 Resistenciall

o Factores de carga para verificar falla por arrancamiento (Pullout):

Presion vertical para carga muerta de rellenos EV=1,00
Empujes horizontales EH=1,50
Carga viva sobre el muro LS= 0,00
Carga viva posterior al muro LS=1,35

e Factores de carga para verificar falla por Resistencia

Presién vertical para carga muerta de rellenos EV=1,35
Empujes horizontales EH=1,50
Carga viva sobre el muro LS=1,35
Carga viva posterior al muro LS=1,35

e Factores de Resistencia

Resistencia a la traccion 9=0,90
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Arrancamiento ¢=0,90

4.5.2.2 Evento Extremo 1

Factores de carga para verificar falla por arrancamiento (Pullout):

Presion vertical para carga muerta de rellenos EV=1,00
Empujes horizontales EH=1,50
Carga Sismica EQ=1,00
Carga viva sobre el muro LS =0,00
Carga viva posterior al muro LS =1,00

Factores de carga para verificar falla por Resistencia

Presién vertical para carga muerta de rellenos EV=1,35
Empujes horizontales EH=1,50
Carga Sismica EQ=1,00
Carga viva sobre el muro LS=1,00
Carga viva posterior al muro LS=1,00

Factores de Resistencia
Resistencia a la traccion ¢=1,20

Arrancamiento ¢=1,20

72
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CAPITULO 5.0 ANALISIS Y DISENO DE LOS MUROS

5.1 PROGRAMA DE DIMENSIONAMIENTO MSEW

El disefio de los muros de Tierra Estabilizada Mecanicamente fue realizado haciendo
uso del software de aplicacion MSEW v 3.0 (Mechaniccally Stabilized Earth Walls),

desarrollado por la empresa Adama Engineering Inc.

5.1.1 Caracteristicas del Programa
El programa MSEW v 3.0 fue desarrollado para el andlisis de muros de tierra
estabilizada mecanicamente bajo diferentes consideraciones de carga, caracteristicas
geotécnicas y siguiendo los lineamientos de diferentes normas y guias de disefio entre
ellas la norma AASHTO LRFD 2010 para este tipo de estructuras.

Presenta una plataforma interactiva y de facil acceso, permite al usuario elegir entre los

modos de andlisis y disefio.

¥"Modo Analisis: El programa evaliia el CDR de acuerdo a la configuracion de
refuerzos dada por el usuario para diferentes tipos de escenarios.

v'Modo Diseio: El programa realiza el dimensionamiento y la configuracion de los

refuerzos para escenarios dados por el usuario.

Se recomienda el uso del modo analisis con la finalidad de evaluar el disefio dado por
el usuario verificando cumplir con las condiciones de estabilidad establecidas en la
norma AASHTO LRFD 2010.

El programa permite el modelamiento de muros con geometria simple y compleja, el
uso de diferentes tipos de refuerzo, extensibles e inextensibles, ademas de una

variedad el material de paramento frontal de la estructura a disefar.

5.1.2 Modelamiento de las secciones
Para el modelamiento de las secciones, se debera ingresar informacion referente a la
geometria, configuracién de cargas, parametros geotécnicos y configuracién de los
refuerzos.
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Los datos solicitados referentes a la geometria y configuracion de cargas de las
secciones incluyen:
v Altura efectiva.
¥ Profundidad de empotramiento.
¥'Inclinacién del paramento frontal, inclinacién del terreno al nivel de la cresta del
muro
¥ Intensidad y configuracién de cargas, estas podran ser distribuidas, puntuales,

cargas lineales o modelando cimentaciones de estructuras.
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Figura 5-1 Interfaz datos referentes a geometria.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5-2 Interfaz Modelamiento de cargas transmitidas en areas
Fuente: Elaboracién Propia
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Los datos requeridos referentes a los parametros geotécnicos incluyen el peso
especifico, angulo de friccion efectivo y cohesion efectiva para:

v'Relleno Estructural
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v Suelo de cimentacion
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Figura 5-3 Interfaz parametros geotécnicos
Fuente: Elaboracion Propia
La configuracion de los refuerzos viene dada por el tipo de refuerzo, su disposicion
(controlada por el area de cobertura o separacion entre refuerzos) y su posicion vertical

respecto a la base del muro.
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Figura 5-4 Interfaz configuracion de refuerzos
Fuente: Eiaboracién Propia

5.1.3 Modelamiento de los refuerzos

Por el comportamiento de las cintas GeoStrap corresponde a clasificarlo como un
refuerzo inextensible, ver Anexo D. Para el modelamiento de refuerzos inextensibles el
software MSEW v3.0 considera refuerzos del tipo flejes metalicos y mallas metalicas,
para lo cual se requiere los siguientes datos:

v Esfuerzo de Fluencia Fy

v"Ancho de la base b

v Seccion transversal efectiva Ac

Para el modelamiento de las cintas GeoStrap como un refuerzo inextensible se
considerara calcular en Esfuerzo de Fluencia a partir de la resistencia a largo plazo
para cada refuerzo. En la Tabla 5-1 se calcula el Esfuerzo de Fluencia para los

refuerzos considerando un ancho de cinta de 50mm y espesor 4mm.
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Tabla 5-1 Esfuerzo de Fluencia Cintas GeoStrap
Fuente: Elaboracion Propia

Refuerzo T.(kN) Ac (mm?) Fy (Mpa)
GeoStrap 5 50kN 28.09 200 140
GeoStrap 5 65kN 36.562 200 183

GeoStrap 5 100kN 56.18 200 281

strength
F

MPa)

Yield

| GS 5-50W

| G5 5-65a

| G5 S-10CkN

| 63 8-100W4

| 65 5-100an | 450 50

* Name will appear in some tabies in printout

The facior of safety on yield sirength, Fs, can be defined n a conventiona!
geciechnical engineering fashion : Fs = (Yield strength) / (Aciual siress). This is
equivalent to the tradtional value used in steel as folows - FS = 1fs
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Figura 5-5 Interfaz modelamiento de refuerzos
Fuente: Elaboracion Propia



La separacion entre refuerzos se deberd a la disposicion de los conectores en los
paneles, considerando un panel GeoTrel de 3 metros de ancho, se resume la

separacion entre refuerzos para el modelamiento en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2 Separacion de refuerzos con respecto a cantidad de conectores
Fuente: Efaboracion Propia
Coeficiente de cobertura

Separacion entre refuerzos

# conectores por panel

Sh (m.) o
3 0.50 0.10
4 0.38 0.13
4 0.30 0'17

5.2 SECCIONES ANALIZAR

Con la finalidad de cubrir los diferentes desniveles que se presentan debido a la
configuracion del terreno de fundaciéon y la optimizacién del material a utilizar, se ha
considerado realizar el disefio de 5 secciones cubriendo el rango de desniveles

presentados en el proyecto, las alturas de cada seccion se resumen en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3 Alturas de secciones a analizar
Fuente: Elaboracion Propia

Altura Caso de Carga
Seccion (m.) Viva®
Seccion A
Seccion B 26.76 Caso A
Seccion C 19.91 Caso A
Seccion D 13.76 Caso A
Seccion E 7.91 Caso A

3 Ver acapite 4.2.2.1 Carga Viva
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5.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

5.3.1 Ancho de Base
Segin recomendaciones de la norma AASHTO LRFD, con fines de pre
dimensionamiento el ancho de la base de los muros sera equivalente al 70% de la

altura total del muro.

Tabla 5-4 Longitud de refuerzos estimada
Fuente: Elaboracion Propia

Long. De Refuerzo

Seccion
Estimada (m.)

Seccion A 23.50
Seccion B 26.76 18.50
Seccion C 19.91 14.00
Seccion D 13.76 9.50
Seccion E 7.91 5.50

El ancho de la base final se calculara en los analisis a realizar en el software MSEW
v3.0, el ancho de base estimada podria variar seguin la configuracion de cargas de

cada seccion.

5.3.2 Configuracion de cintas
A continuacion se procedera a calcular la resistencia por metro lineal de las cintas
GeoStrap para las diferentes resistencias, considerando las opciones para la cantidad
de conectores por panel. En la Tabla 5-5 se presenta la resistencia de las cintas para

cada configuracion de los conectores.
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Tabla 5-5 Resistencia de las cintas segtin nimero de conectores
Fuente: Elaboracion Propia

Tal (tn/m)
TJ' T_\I
3 4 5
(kN)  (kN/m)
conectores conectores conectores
GeoStrap 5 50kN | 28.09 562 5.62 7.31 9.55
GeoStrap 5 65kN | 36.52 730 7.30 9.49 12.41
GeoStrap 5 100kN | 56.18 1124 11.24 14.61 19.11

Para optimizar el disefio se realizara un analisis de la resistencia y el costo que implica
cada configuracién considerando la cantidad de cinta y conectores para un panel
GeoTrel de 3m. de ancho. El andlisis se realizara para la longitud de refuerzos de

estimado para la seccién A, seglin se muestra en la Tabla 5-4.

El precio de las cintas GeoStrap y los conectores de las diferentes resistencias se

presenta en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6 Precios y cantidad de los Refuerzos y Conectores
Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad de Cinta (ml)

Refuerzo
3 4 5

Conectores Conectores Conectores

GeoStrap 5 50kN ml 1.14 141 188 235

GeoStrap 5 65kN mi 1.44 141 188 235

GeoStrap 5 100kN ml 1.98 141 188 235
Conectores por punto | und. 13.00 - - -

Para evaluar el modo de reforzamiento mas econémico con los refuerzos disponibles

se utilizara un parametro que represente la relacién entre la resistencia a largo plazo
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suministrada y el costo del reforzamiento. Cuanto mayor sea el ratio, serda mas

econdmico el modo de reforzamiento.

Tabla 5-7 Costo de Reforzamiento y Ratio Resistencia / Costo
Fuente: Elaboracion Propia

Costo de Reforzamiento (US$) Ratio Resistencia/Costo (tn/USS)

Refuerzo 3 4 5 3 4 5

Conectores Conectores Conectores Conectores Conectores Conectores

ComnetS]  1ee.74 266.32 332.9 2.81 2.74 2.87
S0kN
GeoStap S | 942 04 322.72 403.4 3.02 2.94 3.08
B65kN
GeoStrap §
it 318.18 424.24 530.3 3.53 3.44 3.6

Segun se observa en la Tabla 5-7, los mayores valores para el ratio resistencia/costo
muestra que es conveniente realizar el reforzamiento con cintas GeoStrap 5 de 100 kN
de resistencia Ultima. En los niveles que se requiera una menor resistencia se podra

considerar las cintas de 65 kN.

De la Tabla 5-5 y Tabla 5-6 se observa que los precios del reforzamiento de la cinta de
100 kN de resistencia ultima con 3 conectores y el reforzamiento de la cinta de 65 kN
de resistencia ultima con 4 conectores son similares. Sin embargo la resistencia a largo
plazo por metro lineal es 18% mayor en el caso del primer tipo de reforzamiento. Por
ello se recomienda el uso de cinta de 100 kN de resistencia lltima hasta que la
solicitacion pemita el uso del tipo de reforzamiento con cinta de 65 kN de resistencia

ultima y 3 conectores por panel.

De igual manera, se observa las resistencias a largo plazo del reforzamiento de la cinta
de 65 kN de resistencia Ultima con 3 conectores y el reforzamiento de la cinta de 50 kN
con 4 conectores es similar. Sin embargo, el precio utilizando el reforzamiento con el
uso de cinta de 65 kN es 10% menor. Por lo que se recomienda el uso de la cinta de
65 kN de resistencia ultima hasta que la solicitaciéon pemnita el uso de cinta de 50 kN

de resistencia ultima y 3 conectores por panel.
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5.3.3 Configuraciéon de los paneles

Se cuenta con paneles de 0.35 m. y 0.65 m. de altura. Los primeros se utilizaran para
la zona inferior de los muros de mayor altura, calculando la altura donde se podra

colocar una densidad menor de refuerzos.

Para calcular la altura en la cual se utilizaran paneles de 0.35 m. se hara uso de la
Ecuacion 5.1 en la cual solo se considera la solicitacion debida al relleno estructural

sobre el nivel del refuerzo para la condicion estatica.

PxT
Z= —_—
Ysv-—max X Kr X Sh X ¥,

Ecuacion 5.1
Donde:

Z: Profundidad de Analisis

0: Factor de resistencia =0.90

T: Resistencia de la cinta a largo plazo (ton/m)

¥ev-max. Eactor de amplificacion de carga vertical debido a rellenos = 1.35

Kr: Coeficiente de Esfuerzo Lateral= 1.2 x 0.26=0.31 (para profundidades mayores a
6m.)

Sh: Separacion vertical de refuerzos

¥r: Peso especifico del relleno estructural = 2.10 ton/m?

Para calcular cantidad de paneles de 0.35m de altura se calculara la altura de relleno
que puede resistir una configuracion de 5 conectores en un panel de 3 metros de
ancho, utilizando refuerzo GeoStrap de 100 kN de resistencia Ultima con una
separacion vertical entre refuerzos de 0.65m El calculo se realiza en condicion estatica

y sin sobrecarga.

Utilizando la Ecuacion 5.1 en las condiciones mencionadas, el refuerzo GeoStrap de

100 kN resiste una altura de relleno equivalente a 30.10 m. Para la seccién A, desnivel
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de 33.90 m, para el inicio de los calculo se considerara 11 paneles de 0.35 m de altura
en la base de la seccién, Esta configuracion podra variar en la etapa de disefio
haciendo calculos con mayor detalle.

5.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

L.a estabilidad extema de los muros de contencidon estabilizada mecanicamente se

debe ser analizada por 3 modos de falla:

¥ Falla por Deslizamiento
¥ Falla por Vuelco o excentricidad
¥ Falla por presiones en la fundacion

A continuacion se presenta el analisis realizado para la seccion A, donde se resumen
los valores de CDR para los diferentes modos de falla en condicién estatica y pseudo
estatica, considerando diferentes longitudes de refuerzo.

Tabla 5-8 Resumen andlisis estabilidad externa Seccién A
Fuente: Elaboracion Propia

Analisis Estatico Analisis Pseudo Estatico

Longitud CDR CDR
CDR Vuelco CDR Vuelco
de Presiones Presiones
Desliza (e/B) Desliza (e/B)
Refuerzo en la . en la
miento  Max. 0.25 miento  Max. 0.40 .
fundacion fundacion

23.5 2.604 0.137 160.64 1.382 0.323 87.96

23.0 2.549 0.143 156.17 1.353 0.337 82.56
22,0 2.439 0.156 147.25 1.294 0.369 71.88

21.0 2.329 0.171 138.47 1.236 '_E

Segiin se muestra en la Tabla 5-8, la estabilidad extema de la secciéon A es gobemada
por el andlisis en condicion pseudo estatica para el modo de falla por vuelco. Para la
seccion A se adoptara una longitud de refuerzos de 22.0 m. cumpliendo con los

parametros de estabilidad requeridos.

En la Tabla 5-9 se muestran las longitudes de refuerzos en la base correspondientes a
cada seccion analizada, en el Anexo A se presentan los andlisis realizados en el
software MSEW v3.0.
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Tabla 5-8 Longitudes de refuerzo en la base
Fuente: Elaboracion Propia

AlturaH Long. De Refuerzo en

Seccion (m.) la Base B (m.) Relacion B/H

Seccion A 33.90 22.0 0.65
Seccion B 26.76 17.0 0.64
Seccion C 19.91 16.0 0.80
Seccién D 13.76 10.5 0.76
Seccion E 7.91 5.5 0.70

Se observa que la relacion B/H para las diferentes secciones va alrededor de 0.70, el
cual fue tomado como valor de longitud de refuerzo en la etapa de pre

dimensionamiento.

La estabilidad extema de los muros de tierra estabilizada mecanicamente esta
directamente relacionada a las caracteristicas de los suelos de relleno estructural,
retenido y de fundacién, asi como la intensidad y ubicacion de las solicitaciones del
muro, que generan empujes y cargas verticales que deben ser analizados. En la Tabla
5-10 se resumen los empujes generados en condiciones estatica y pseudo estatica
para cada seccion.

Tabla 5-10 Empujes generados por seccion
Fuente: Elaboracion Propia

Pseudo Estatico (tn/ml)

Seccion Altura Estatico
H (m) (tn/ml)
Seccion A 33.90 469.91 314.22 101.51
Seccion B 26.76 292.81 195.80 63.25
Seccion C 19.91 162.09 108.39 35.01
Seccion D 13.76 77.42 51.77 - 16.72
Seccion E 7.91 25.28 17.11 5.53
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5.4.1 Analisis Estatico

A continuacién se presentaran los valores de CDR (Capacity to Demand Ratio) para los
diferentes modos de falla, analizando la estabilidad externa de la estructura, en
condicion estatica.

Tabla 5-11 Resumen estabilidad externa en condicion estatica
Fuente: Elaboracidn Propia

Condicion Estatica

el Altura Presiones
Seccion
CDR CDR Excentricidad en la
H (m) Ancho de v
Deslizamiento Vuelco (e/B = 0.25) fundacion
Base (m.)
(kg/em?)
Seccién A 33.90 220 2.439 3.250 0.156 10.95
Seccién B 26.76 17.0 2.399 3.120 0.163 8.39
Seccion C 19.91 16.0 2.128 2.240 0.242 6.80
Seccién D 13.76 10.5 2.759 4,260 0.123 6.00
Seccién E 7.91 5.5 2172 2.930 0.165 2.39

5.4.2 Andlisis Pseudo Estatico

A continuacién se presentaran los valores de CDR (Capacity to Demand Ratio) para los
diferentes modos de falla, analizando la estabilidad externa de la estructura, en
condicion pseudo estatica.
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Tabla 5-12 Resumen estabilidad externa en condicién pseudo estatica
Fuente: Elaboracién Propia

Condicion Pseudo Estatica

Presiones
T CDR CDR Excentricidad enla

Ancho de Deslizamiento Vuelco (e/B = 0.40) fundacion

Base (m.) (kg/cm?)

Seccion A 33.90 22.0 1.294 1.360 0.369 17.52
Seccion B 26.76 17.0 1.273 1.310 0.383 12.32
Seccion C 19.91 16.0 1.360 1.470 0.348 8.34
Seccion D 13.76 10.5 1.526 1.870 0.270 5.03
SeccionE |  7.91 55 1.351 1.540 0.322 4.16

5.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

La estabilidad intema de los muros de contencion estabilizada mecanicamente debe
ser analizada por 2 modos de falla:
v Falla resistencia del refuerzo

v Falla por arrancamiento del refuerzo

En el analisis del modo de falla por resistencia del refuerzo, se verifica las
solicitaciones producidas para la ubicacién de cada uno de los refuerzos, asignado una
configuracion (nimero de conectores por panel) y la resistencia de cinta GeoStrap
necesaria. Los puntos criticos son: cambio de paneles de 0.35 m. a paneles de 0.65 m
de altura efectiva y los refuerzos préximos a la cota de finalizacion de la etapa 2, 3 y
plataforma final. Se ira disminuyendo la densidad y resistencia de los refuerzos
conforme los mismos estén préximos a la plataforma final.

En el analisis por arrancamiento de los refuerzos, las zonas criticas se ubican en los
refuerzos proximos a la cota de finalizaciéon de la etapa 2, 3 y plataforma final, debido a
la cercania en las cargas aplicadas y al tener menor altura de relleno confinando los
refuerzos.

A continuacion se presentan los analisis realizados para las cargas a largo plazo,
considerando una configuracion estable también frente a las cargas aplicadas durante
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la construccién. Las verificaciones para las cargas aplicadas durante las etapas de
construccién se presentan en el anexo B.

5.5.1 Analisis Estatico

A continuacioén se presenta el analisis realizado para la seccién A. En la Tabla 5-13 se
resumen las solicitaciones presentadas en cada nivel de refuerzo, asi como los valores
de CDR para los dos modos de falla por resistencia y arrancamiento de los refuerzos
en condicion estatica.

Tabla 5-13 Resumen Estabilidad Interna Seccion A - Condicion Estatica
Fuente: Elaboracion Propia

o : 0 0 DR DR
0.07 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 7.42 1.48 41.30
042 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 10.50 1.05 28.58
0.77 GSS65kN | 5 Conect. 10.98 10.40 1.06 28.31
1.12 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 10.29 1.07 28.03
1.47 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 10.19 1.08 27.74
1.82 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 10.08 1.09 27.45
217 GS 5 65kN S Conect. 10.98 9.97 1.10 27.16
2.52 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 9.87 1.11 26.88
2.87 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 9.76 1.13 26.61
0 3.22 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 9.66 1.14 26.32
3.57 GS 5 65kN S Conect. 10.98 ] 9.55 1.15 26.03
3.92 GS 5 65kN 5 Conect. 10.98 9.44 1.16 25.75
4.27 GS 5 65kN S Conect. 10.98 9.34 1.18 25.46
4,62 GS 5100 kN 5 Conect. 16.86 9.23 1.83 25.18
4.97 GS 5100 kN S Conect. 16.86 13.00 1.30 17.47
5.62 GSS5100kN | 5 Conect. 16.86 16.58 1.02 13.12
6.27 GS 5100 kN 5 Conect. 16.86 16.22 1.04 12.83
6.92 GS5100kN | 5 Conect. 16.86 15.85 1.06 12.54
7.57 GS 5100 kN S Conect. 16.86 15.49 1.09 12.25
0 8.22 GS 5100 kN 5 Conect. 16.86 15.13 1.11 11.97
8.87 GS 5100 kN 5 Conect. 16.86 14.77 1.14 11.68
9.52 GS5100kN |- 5 Conect. 16.86 14.41 1.17 11.39
10.17 GS 5100 kN S Conect. 16.86 14.05 1.20 11.09
10.82 GSS5100kN | S Conect. 16.86 13.69 1.23 10.80
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1147 | GS5100kN | 4 Canect. 13.31 13.31 00 8.30
1212 | GS5100kN | 4 Conect. 13.31 12.97 1.03 8.07
12.77 | GS5100kN | 4 Conect. 13.31 12.62 1.06 7.83
1342 | GS5100kN | 4 Conect. 13.31 12.26 1.09 7.60
1407 | GS5100kN | 4 Conect. 13.31 11.91 112 7.36
14.72 | GS5100kN | 4 Conect. 13.31 11.56 1.15 7.12
1537 | GS5100kN | 4 Conect. 13.31 11.21 1.19 6.89
1602 | GS5100kN | 4 Conect. 13.31 10.86 1.23 6.64
1667 | GS5100kN | 4 Conect. 1331 | 1091 1.22 6.17
17.37 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 10.12 00 4.76
17.97 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 9.45 1.07 4.93
18.62 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 9.49 1.07 4.71
19.27 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 9.16 1.11 4.67
19.92 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 8.83 1.15 4.63
20.57 | GS5100kN | 3Conect. 10.12 8.51 1.19 4.58
2122 | GS5100kN | 5 Conect. 16.86 8.20 2.06 7.53
21.87 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 7.89 1.28 4.45
22.52 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 7.59 1.33 4.37
23.17 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 7.31 1.38 4.28
23.82 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 7.04 1.44 4.17
24.47 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 6.78 1.49 4.04
2512 | GS5100kN | 3 Conect. 1012 | 655 1.55 3.90
25.77 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 6.34 1.60 3.73
2642 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 6.16 164 3.53
27.07 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 5.57 1.82 3.56
27.72 | GS5100kN | 5 Conect. 16.86 394 4.28 7.59
2810 | GS5100kN | 5 Conect. 16.86 246 6.86 11.80
28.37 GS565kN | 3 Conect. 6.59 3.52 1.87 4.92
29.02 GS565kN | 3 Conect. 6.59 5.05 1.30 3.33
29.67 GS565kN | 3 Conect. 6.59 5.17 1.28 3.08
30.32 GSS565kN | 3 Conect. 6.59 5.47 1.21 2.67
30.97 GS565kN | 3 Conect. 6.59 6.07 1.09 2.12
31.62 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 7.13 1.42 1.50
3227 | GS5100kN | 3 Conect. 10.12 9.02 1.12 1.06
32.92 | GS5100kN | 5 Conect. 16.86 9.62 1.75 1.06
3330 | GS5100kN | 5Conect. 16.86 8.68 1.94
33.61 | GS5100kN | 5 Conect. 16.86 16.76 1.01
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5.5.2 Analisis Pseudo Estatico

A continuacion se presenta el analisis realizado para la seccion A. En la Tabla 5-14 se
resumen las solicitaciones presentadas en cada nivel de refuerzo, asi como los valores
de CDR para los dos modos de falla por resistencia y arrancamiento de los refuerzos
en condicién pseudo estatica.

Tabla 5-14 Resumen Estabilidad Intema Seccion A — Condicion Pseudo Estatica
Fuente: Elaboracion Propia

[ 5 IR : 0 R R UR
R b '.c D : . - : ; 1
0.07 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 7.40 3.35 1.36 41.37
0.42 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 10.49 3.32 06 28.63
0.77 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 10.38 3.29 1.07 28.36
1.12 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 10.27 3.26 1.08 28.08
1.47 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 10.17 3.22 1.09 27.79
; 1.82 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 10.06 3.19 1.1 27.50
2.17 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 9.95 3.16 1.12 27.22
2.52 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 9.85 3.13 1.13 26.93
2.87 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 9.74 3.10 1.14 26.66
0 3.22 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 9.63 3.06 1.15 26.38
3.57 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 9.53 3.03 1.17 26.09
3.92 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 9.42 3.00 1.18 25.81
4.27 GS 5 65kN 5 Conect. 14.64 9.31 2.97 1.19 25.52
4.62 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 9.21 2.94 1.85 25.24
4.97 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 12.97 2.90 1.42 17.51
5.62 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 16.54 2.84 1.16 13.15
6.27 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 16.17 2.78 1.19 12.87
6.92 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 15.81 2.73 1.21 12.58 |
7.57 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 15.44 2.67 1.24 12.29 i
0 _ 8.22 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 15.08 2.61 1.27 12.01 |
8.87 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 14.71 2.55 1.30 1.72 |
9.52 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 14.35 2.49 1.34 11.43
10.17 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 13.99 243 1.37 11.14
10.82 GS 5 100 kN 5 Conect. 22.48 13.63 2.37 1.41 10.85
11.47 GS 5 100 kN 4 Conect. 17.75 13.27 2.31 1.14 8.34
12.12 GS 5 100 kN 4 Conect. 17.75 12.91 2.25 1.17 8.11
12.77 GS 5 100 kN 4 Conect. 17.75 12.55 2.19 1.20 7.88
13.42 GS 5 100 kN 4 Conect. 17.75 12.19 2.13 1.24 7.64
14.07 | GS 5100 kN 4 Conect. 17.75 11.83 | 207 1.28 7.41
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14.72 | GS5100kN | 4 Conect. 17.75 11.48 2.01 1.32 7.17
1537 | GS5100kN | 4 Conect. 17.75 11.12 1.95 1.36 6.94
16.02 | GS5100kN | 4 Conect. 17.75 10.77 1.89 1.40 6.70
16.67 | GS5100kN | 4 Conect. 17.75 10.42 1.83 1.45 6.46
17.37 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 10.07 1.81 1.14 4.82
17.97 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 9.72 1.81 1.17 4.80
1862 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 9.37 1.81 1.21 4.77
19.27 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 9.03 1.81 1.25 4.74
19.92 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 8.69 1.81 1.29 4.70
20.57 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 8.36 1.81 1.33 4.66
21.22 | GS5100kN | 5 Conect. 22.48 8.03 1.81 2.29 7.68
21.87 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 7.71 1.81 1.42 4.55
2252 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 7.40 1.81 1.47 4.48
2317 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 7.09 1.81 1.52 4.41
2382 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 6.80 1.81 1,57 4.31
2447 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 6.51 1.81 1.62 4.21
2512 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 6.25 1.81 1.68 4.08
2577 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 6.00 1.81 1.73 3.94
2642 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 5.77 1.81 1.78 3.76
27.07 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 5.24 1.81 1.91 3.79
27.72 | GS5100kN | 5 Conect. 22.48 3.74 1.81 4.06 8.00
2810 | GS5100kN | 5 Conect. 22.48 2.31 1.81 5.46 12.54
28.37 GS 565kN | 3 Conect. 8.78 3.29 1.81 1.73 5.27
29.02 GS 565kN | 3 Conect. 8.78 4.65 1.81 1.36 3.62
29.67 GS 565kN | 3 Conect. 8.78 4.66 1.81 1.36 3.42
30.32 GS565kN | 3 Conect. 8.78 4.81 1.81 1.33 3.04
30.97 GS 565kN | 3 Conect. 8.78 5.18 1.81 1.26 2.48
31.62 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 5.88 1.81 1.76 1.82
32.27 | GS5100kN | 3 Conect. 13.49 7.19 2.11 1.45 1.33
3292 | GS5100kN | 5 Conect. 22.48 7.45 2.11 2.35 1.37
33.30 | GS5100kN | 5 Conect. 22.48 6.51 | 2.42 2.52 1.14
33.61 | GS5100kN | 5 Conect. 22.48 12.74 2.42 1.48 m

5.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

5.6.1 Equilibrio limite

Para analizar la estabilidad global de los muros se utilizara la metodologia de equilibrio
limite, que consiste en evaluar el Factor de Seguridad para diferentes superficies de

falla, para dicho fin se utilizé el software Slide elaborado por la firma RocScience.
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Slide permite el modelamiento del terreno y la estratigrafia de los diferentes tipos de
suelos que se presenten en el analisis a realizar. Permite la utilizacion de diferentes
métodos de analisis como son: Bishop, Janbu, Spencer, Morgensten- Price, entre
otros. Ademas permite el modelamiento de diferentes tipos de falla: Circulares, por

bloque, etc.

La estabilidad frente al tipo de falla asociado al analisis se refleja en el parametro
denominado Factor de Seguridad (FS). Se define factor de seguridad como el valor que
cuantifica la relacién entre las condiciones que presenta el talud o muro, frente a las

condiciones que representarian la falla del mismo.

El Factor de Seguridad de la seccion de analisis es representado por el menor valor
que resulte de las superficies de falla analizadas. Se consideraran superficies de falla
circulares, los circulos que representan la falla tienen por centro varios puntos dentro a

una malla definida dentro de los pasos de modelamiento.

En la Figura 5-6 se presenta el modelo realizado en el software Slide para el analisis

de estabilidad global para la seccién A.

T .

P

—
"

Figura 5-6 Modelo para analisis por eqtilibrio limite - Seccién A
Fuente: Elaboracién Propia
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5.6.1 Analisis Estatico

En la Tabla 5-156 se detallan los resultados obtenidos por el método de equilibrio limite

para condicion estatica en la seccion A.

Se realiz6 el calculo en el programa Slide, en el cual se utilizaron los métodos de

Bishop, Spencer y Morgensten- Price.

Tabla 5-15 Resultados Estabilidad Global — Condicion Estatica
Fuente: Elaboracién Propia

Morgensten-
Price

Seccién A 1.677 1.756 1.627 1.687

Promedio

Seccion Bishop Spencer

.....

Figura 5-7 Resultado Estabilidad Global — Condicion Estatica — Método Bishop
Fuente: Elaboracion Propia

Los analisis de la estabilidad global para condicién estatica de la estructura realizados

en el software Slide, se presentan en el Anexo C.
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5.6.2 Analisis Pseudo Estatico

En la Tabla 5-16 se detallan los resultados obtenidos por el método de equilibrio limite
para condicién pseudo estatica en la seccion A. Se realizé el calculo en el programa
Slide, en el cual se utilizaron los métodos de Bishop, Spencer y Morgensten- Price. Se
considerd un coeficiente horizontal igual a 0.26, de acuerdo a las condiciones sismicas

del proyecto.

Tabla 5-16 Resultados Estabilidad Global — Condicion Pseudo Estético
Fuente: Elaboracién Propia

Morgensten-
Price

Seccion Bishop Spencer

Promedio

Seccion A

L 4

PV ST OV |

Figura 5-8 Resultado Estabilidad Global — Condicion Pseudo Estatico — Método Bishop
Fuente: Elaboracion Propia

Los analisis de la estabilidad global para condicién pseudo estatica de la estructura
realizados en el software Slide, se presentan en el Anexo C.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




CAPITULO 6.0 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En el presente capitulo se presentan las principales conclusiones y comentarios
obtenidos del presente trabajo:

v Para el diseio de las estructuras del presente trabajo se utilizé la metodologia
LRFD (Load and Resistance Factor Design), el cual consiste en la aplicaciéon de
factores a las cargas aplicadas y la resistencia nominal de cada elemento.
Dicha metodologia considera el parametro CDR (Capacity to Demand Ratio), en
lugar de Factor de Seguridad, para evaluar la condicion del modo de falla
analizado. Esta metodologia considera la incertidumbre dentro de su
procedimiento de analisis, el cual no era considerado en la metodologia ASD
(Allowable Stress Design).

v'Para el andlisis de las cargas a largo plazo se analizaron dos escenarios,
estaticos y pseudo estatico. En el escenario estatico se analizé el estado limite
de Resistencia Il, en el que se considera el tipo de vehiculos especificos a
transitar sobre la estructura, por lo que la incertidumbre en la carga presente
disminuye, disminuyendo también el factor de amplificacion de carga. En el
escenario pseudo estatico se analiz6 el estado limite de Evento Extremo |,
considerando la accién sismica correspondiente a la zona del proyecto y tiempo

de exposicion de las estructuras.

v’ Se analizaron 5 secciones tipicas, de alturas y condiciones de carga diferentes,
modelando los escenarios presentes durante la construccion y vida util de la
estructura.

v El disefio de los muros de suelo reforzado para las chancadoras 1 y 2 fue
satisfactorio para cargas aplicadas durante la construccion, cumpliendo los
requerimientos para asegurar la estabilidad interna y externa en la estructura en
condicion estatica.

v El disefio de los muros de suelo reforzado para las chancadoras 1 y 2 fue
satisfactorio para cargas aplicadas durante la vida util de la estructura,
cumpliendo los requerimientos para asegurar la estabilidad interna y externa en

la estructura en condicién estatica y pseudo estatica.
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v'La norma de diseio AASHTO LRFD esta destinada a proyectos en el area de
transporte, el desarrollo del presente trabajo demostré el correcto uso de esa
norma de disefio en la aplicacion de muros en mineria, considerando de
manera especifica la magnitud de las cargas y configuracién de la geometria de

las mismas.

v Se realizd el analisis de la seccion mas alta en el escenario de operacion de la
grua Grove del tipo GMK 7450, con una capacidad de carga de 450 ton, sobre
las plataformas en las etapas de construccion 2, 3 y 4. La carga transmitida por
la gria al terreno debera ser distribuida en un area mayor, para esto se ha
considerado placas de concreto prefabricado o acero de 1,50 ml. por 1,50 ml.

¥’ La metodologia de calculo descrita en la norma de disefio en AAHSTO LRFD
2010 es aplicable para el modelamiento y disefio de muros de grandes alturas y

sometidas al efecto de cargas considerables.

v Segtn la AASHTO LRFD, para el pre dimensionamiento de este tipo de muro, se
considera una relacion entre base y altura de 0.7. Después de los diseiios
realizados de 5 secciones y tomando en cuenta diferentes condiciones de carga
llegamos a la conclusion de que para muros de gran altura la relacion
base/altura es valida, debido a que de las secciones analizadas se encontrd
como promedio de esta relacion 0.71.

v'La longitud de refuerzos en la base de la estructura, calculada mediante
estabilidad externa de la estructura, es gobernada por los analisis pseudo
estaticos en zonas de alta sismicidad, como es el caso del proyecto

desarrollado en el presente trabajo.

v'Se debe tener en consideracion un correcto analisis pseudo estatico, segtin
recomendacion del especialista PhD. Dov Leshchinsky, al ser una estructura
flexible es correcto realizar el analisis pseudo estatico de manera similar al
analisis de estabilidad de taludes, es decir considerando el 50% del PGA,
segun indican Hynes-Griffin M., Franklin, A, (1984).
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v La estabilidad externa es gobernada por el tipo de falla por vuelco, precisamente
por la limitacion en la ubicacién de la resultante respecto al centro de la base de

la seccion.

v'La estabilidad interna es gobernada por resistencia en los refuerzos ubicados en
la zona inferior y en los refuerzos préximos a la zona final de cada etapa de

construccion

¥ De acuerdo a los resultados obtenidos, la longitud de los refuerzos, ubicados en
la zona superior de muros de suelo reforzado, deberan tener una mayor
longitud que los refuerzos de zonas inferiores; esto para evitar la falla por
arrancamiento de los refuerzos. En la zona superior se tiene una menor longitud
de refuerzo dentro de la zona activa, ademas de tener menor suelo por encima,

reduciendo su confinamiento.

¥ La longitud de los refuerzos ubicados en la zona superior de cada seccién, por lo
general deberan tener una longitud mayor a las de las zonas inferiores,
evitando el arrancamiento de los refuerzos, debido a que tiene una menor
longitud de refuerzo dentro de la zona activa del muro, ademas de tener menos
suelo por encima, reduciendo su confinamiento.

v Se observa valores de CDR menores a 1 para el tipo de falla por arrancamiento
para algunos refuerzos ubicados en la zona superior de cada seccién. Segun la
metodologia de calculo seguida, para lograr valores de CDR mayores a 1 en
estos refuerzos, se requiere longitudes de refuerzo mucho mayores a los
ubicados en la base del muro, esto debido a que para el calculo se considera
como solicitud para el arrancamiento la resistencia maxima del refuerzo a largo
plazo, siendo la solicitacién real mucho menor. Por lo tanto se recomienda
considerar para el andlisis de arrancamiento la solicitud real en el refuerzo, la

cual es calculada en la etapa de disefio de los refuerzos por resistencia.

v Para este tipo de estructuras, de gran altura y sometidas a cargas importantes,
es importante contar con una investigacién geotécnica, de la zona y canteras a
utilizar, para obtener los parametros de resistencia, pudiendo realizar un

correcto modelo para el andlisis y disefio.
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v En muros de grandes alturas y sometidos a cargas de magnitudes elevadas,
como es el caso de los muros para chancadoras primarios en mineria, las
cargas aplicadas en la plataforma superior se disipa junto con la profundidad,
por lo que las cargas en la parte inferior del muro son menores a las aplicadas
por la metodologia de disefio AASHTO LRFD.

v'Una clara ventaja del uso de muros de suelo reforzado en este proyecto es la
inmediata utilidad que esta brinda, ya que una vez compactado el relleno, este
puede resistir solicitaciones tales como la carga de la griia para montaje, que
sera utilizada sobre las etapas de construccién 2, 3 y 4. En caso se construya
un muro de concreto armado convencional, se deberia esperar a que el
concreto alcance una resistencia especifica, para empezar a resistir

solicitaciones.

v Se recomienda no utilizar una sobrecarga minima equivalente a 0.60m de relleno
para muros de suelo reforzado en el rubro minero, ya que por lo general, estas
estructuras estaran sometidas a cargas mayores. Recordar que la norma de
disefio AASHTO esta dado para estructuras destinadas a carreteras. Por lo
tanto el andlisis debera ser especifico y considerando sobrecargas mayores a la

minima indicada en dicha norma de disefio.

v’ Se reviso las empresas que proveen materiales para la construccion de muros de
suelo reforzado, asi como los sistemas que ofrecen, observando una amplia
variedad de sistemas, entre los cuales se podra elegir el que mas se ajuste a
las condiciones del proyecto en disponibilidad de materiales, accesibilidad a la

zona, entre otros.

v Para clasificar los refuerzos como extensibles o inextensibles, se debe evaluar el
comportamiento del refuerzo a utilizar, ya que no solo se debera tomar en
cuenta el material del cual esta fabricado.

v De acuerdo al andlisis realizado de las diferentes posibles combinaciones de
refuerzos, se ha obtenido que resulta mas econémico utilizar cintas de refuerzo

de mayor resistencia.
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¥ Segun el analisis de estabilidad global, el FS promedio mediante el método de
equilibrio limite en condicion estatico para la seccion A es 1,687. Con ello el
analisis cumple con los requerimientos establecidos por estabilidad, siendo el

minimo factor de seguridad 1.5 para el caso estatico.

v Segun el andlisis de estabilidad global, el FS promedio mediante el método de
equilibrio limite en condicién pseudo estatico para la seccion A es 1,584. Con
ello el andlisis cumple con los requerimientos establecidos por estabilidad,

siendo el minimo factor de seguridad 1.13 para el caso pseudo estatico.

v'Las conclusiones y comentarios podrian ser Utiles en caso se prepare una guia
de disefio para muros de suelo reforzado de grandes alturas y sometidos a
cargas de gran magnitud. En caso se prepare dicha guia, se recomienda
realizar mediciones de deformaciones y tension en los refuerzos, para los casos
de los refuerzos en la zona inferior, en condiciones de estructura con
sobrecarga en la plataforma y sin sobrecarga, monitoreando el comportamiento
de los refuerzos y la influencia real de la sobrecarga en cada condicion.

¥ Se recomienda para trabajos futuros el analisis de deformaciones y tension en
modelos numéricos para la estructura disefiada o proyectos similares,
calculando las deformaciones en la zona inferior del muro. Se podria ademas
analizar la contribucion de las geomallas biaxiales colocadas para controlar la
deformacion. Para ellos se deberan hacer dos modelos, uno considerando las
geomallas proyectadas, y el otro sin considerar las geomallas. Ademas se

debera evaluar la importancia del espaciamiento vertical entre refuerzos.
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