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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Carga de servicio

Carga de trabajo

Carga horizontal

Carga ultima

Carga vertical

Centimetro

Centimetro cuadrado

Centro de Investigaciones de Ingenieria

Coeficiente de determinacion

Factor de reduccion o conexion

Factor de reduccion para tener en cuenta factores
ambientales.

Factor de reduccién por pérdida de resistencia en
conexion debido a falla por extraccion de la conexion.
Factor de reduccion por pérdida de resistencia en
conexién debido a falla por rotura del refuerzo.

Factor de seguridad global, la cual tiene en cuenta
incertidumbres en la estructura geomeétrica,
propiedades de rellenos, cargas externas aplicadas,
el potencial de sobre-esfuerzo local.

Kilo Joule

Kilo Newton

Kilogramo



PSI

Libra de fuerza por pulgada cuadrada

Metro

Milimetro

Newton

Pulgada

Resistencia a largo plazo de la conexion unidad
segmentada — refuerzo

Resistencia ultima a la tension del refuerzo



Carga horizontal

Carga de servicio

Carga de trabajo

Carga ultima

Carga vertical

Deformimetro

Desplazamiento

Geosintético

GLOSARIO

Carga ocasionada por la acciéon de empuje de los
gatos hidraulicos, que provoca el desplazamiento del

refuerzo.

Carga en la cual el desplazamiento es igual a 19 mm.

Carga en la cual el material estd siendo forzado a
trabajar.

Carga registrada cuando se considere que el sistema

haya fallado.

Carga que confina el sistema provocando la friccion
entre bloque y refuerzo. Evita el desplazamiento del

refuerzo.

Instrumento que muestra las diferencias de posicion

gue puede presentar un elemento.

Cantidad de diferencia entre una posicion inicial y

una posicion final.

Material fabricado de polimeros. Su uso en el suelo
tiene la finalidad de reforzar, proteger, controlar la

erosion, drenar o separar.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se estudiara el comportamiento
mecanico de la conexion entre bloques de concreto segmentado y refuerzo geo

sintético.

Se ensayaron tres tipos de conexiones: una tradicional con grava, otra con
cambios fisicos en la malla de refuerzo y la propuesta de mejora, la cual

consiste en un cambio fisico al bloque de concreto.

Esto se realiza con la finalidad de determinar si existe una mejora en el

comportamiento mecéanico de la conexion.

Al finalizar este estudio se obtuvo una mejora en el comportamiento

mecanico de la conexion.
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OBJETIVOS

General
Comparar el comportamiento de la conexiéon entre las dos configuraciones

convencionales y la propuesta de mejora de conexién entre bloques y refuerzo

geo sintético.

Especificos

1. Determinar la carga Ultima, de servicio y de trabajo, de las tres

configuraciones de conexion.

2. Analizar la curva carga vs. desplazamiento de las tres configuraciones de
conexion.
3. Determinar si la configuracién propuesta aporta una mejora al sistema.
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INTRODUCCION

La conexidn entre bloque - refuerzo, en muros de contencion
segmentados, utilizan la friccion entre elementos como fuerza restrictiva para

evitar el desplazamiento.

El método de conexién mas utilizado confina el refuerzo entre bloques y

grava; otra, menos usual, modifica fisicamente el refuerzo.

Al observar el comportamiento mecanico de estas configuraciones de
conexidon se realizd una modificacion fisica al blogue, mejorando el
comportamiento mecénico. Con esto se obtiene un mayor grado de fiabilidad

del desempefio del muro de contencién.

El equipo para la realizacion del ensayo se fabricO en la seccion de
estructuras y cumple con todos los parametros establecidos en la norma NCMA
SRWU-1.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

A continuacién se resume los antecedentes de los muros de contencion.

1.1.1. Muros de contencion segmentados en la historia

El sistema de muros de contencion se remonta al afio de 1960, cuando la
utilizacion de bloques interconectados fue introducida, pero no fue hasta el afio
de 1985, aproximadamente, que la utilizacidbn de este sistema consiguié su

auge al adicionarle el uso de suelo reforzado para su construccion.

A pesar de que el sistema no lleva mas de sesenta afios en el mercado, la
idealizacién de un sistema de retencién de suelo, que se basara solamente en
muros segmentados, se remonta a construcciones tales como la Gran Muralla
China. Esta utilizaba bloques de arcilla y arena; en algunas partes también se
mezclaba grava y cafia o ramas, cubiertas por materiales que se encontraban

en los alrededores de la construcciéon del tramo del muro.



Figura 1. Gran Muralla China

Fuente: VIGNONI, Anabel. 10 curiosidades en la Muralla China.
https://www.mdzol.com/nota/714680-10-curiosidades-en-la-muralla-china/. Consulta: 2 de

noviembre de 2016.

También estan los zigurats en Babilonia, los cuales utilizaban bloques de
adobe en el interior y como capa bloques de ladrillo cocido. Los zigurats no eran
huecos, por lo cual las paredes estaban disefiadas para retener suelo.

Figura 2. Esquema de un Zigurat

Capilla

Escalera \ Escaleras
principal secundarias

Fuente: GON. Los Zigurat: bastiones de la Mesopotamia. https://sobrehistoria.com/los-zigurat-

bastiones-de-la-mesopotamia/. Consulta: 2 de noviembre de 2016.
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1.2. Sistema muro contencién segmentado

Los muros de contencibn se emplean en diversas situaciones,
estabilizacion de taludes, como elemento meramente estético, etc. Por esto es

de importancia el grado de confiabilidad de la estructura.
1.2.1. Definicion
El muro de contencion segmentado es un tipo de muro de tierra
estabilizada, con la inclusion de refuerzo para mejorar las propiedades del suelo
y una fachada (unidades segmentadas), esto para proteger el refuerzo de

agentes externos que degraden sus capacidades mecanicas.

Para el tipo de muro estudiado, la fachada esta constituida de bloques de

concreto prefabricados y refuerzo extensible (geomalla).
1.2.2. Componentes del sistema
Estos componentes son los que se empleardn en el sistema y en el
ensayo, para reproducir las condiciones de trabajo a las que se vera sometida
la conexion bloque-refuerzo.

1.2.2.1. Unidad segmentada de concreto

A continuacion se detallan las caracteristicas fisicas y mecanicas del

elemento segmentado.



Tabla I. Especificaciones del bloque

Alto 20 cm
Ancho 34 cm
Largo 50 cm

Peso Unidad 851b
Inclinacion 6°
Resistencia 100
Compresion | kg/cm?

Fuente: elaboracion propia, con base en hoja informativa del sistema Nuraghe.

En la siguiente figura se muestra la forma del elemento segmentado.

Figura 3. Bloque segmentado de concreto

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.



1.2.2.2. Geomalla

Tipo de geosintético a utilizar. Se trata de capas de geomalla uniaxial
material extensible, lo cual permite su deformacion y soportar grandes cargas,
gue se colocardn para soportar los esfuerzos de tensidén provocados por el
empuje lateral del suelo.

Figura 4. Geomalla

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.



1.2.2.3. Lock

Es un elemento que se utiliza como trabe mecanico entre los bloques
(horizontal y vertical) e inclusive, como trabe en la conexién entre bloque vy el

refuerzo geosintético.

Figura 5. Lock

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

1.2.3. Especificaciones generales

Las especificaciones presentan la forma en que se emplea el sistema en

construcciones y su comportamiento ante la accion de cargas.

1.2.3.1. Uso

Las aplicaciones del muro segmentado son muy variadas, asi como los

materiales que se utilizan y sus formas. El sistema de muro en estudio se

denomina Nuraghe, el cual puede ser utilizado como:



e Estabilizacion de taludes de relleno en carreteras
e Estabilizacién de cualquier talud

e Paso inicial para puentes

1.2.3.2. Configuracion

Como todo tipo de muro, se compone de las unidades segmentadas, el

refuerzo y el suelo para estabilizar.



Configuracion general del sistema

Figura 6.
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1.2.3.3. Caracteristicas

Las caracteristicas son exclusivas de este sistema, ya que pueden variar
en diferentes sistemas ya que no se utilizan los mismos materiales para su
construccion.
o Estructura flexible

Por la interaccion suelo-estructura, se caracteriza por comportarse de
forma flexible, ya que permite deformaciones provocadas por las cargas que
acttan en el muro.

° Muros de suelo mecanicamente estabilizado

Esto es por la tipologia que tiene el sistema. Consiste en mejorar las

propiedades del suelo, a través de la inclusion de refuerzo.

. Muro de contencidn

Su finalidad es contener una masa de suelo y evitar posibles deslaves.

1.2.3.4. Forma de trabajo

La parte mas importante es el refuerzo, ya que este resiste los esfuerzos

gue se presentan dentro del muro. Integra la facha con la masa de suelo y hace

que el sistema trabaje en conjunto.



1.2.4. Conexién unidad segmentada — refuerzo

La conexidon es de importancia, en ella se da la interaccion bloque —
geomalla la cual tiene un rol importante en la confiabilidad que se tenga de la

estructura del muro.

1.2.4.1. Definiciéon

Unidn entre unidad segmentada y refuerzo, ya sea de forma mecénica o

por friccion, del refuerzo embebido en la fachada.

Esta conexion se disefia a largo plazo, una vida aproximada de 75 afios.

1.24.2. Importancia de la conexion

La estabilidad interna del muro se debe al refuerzo. La conexién entre
bloque segmentado y refuerzo juega un papel muy importante, ya que la
resistencia que debe tener el refuerzo para asegurar la estabilidad interna, para
resistir los esfuerzos aplicados a lo largo de la vida de disefio del muro, deben
ser calculados donde el esfuerzo es maximo y en la conexién entre la unidad

segmentada-refuerzo.
1.2.4.3. En el disefio de muro
Al igual que todo tipo de muro de contencion, se realizan todos las

comprobaciones necesarias (deslizamiento, volcamiento, capacidad soporte del

suelo).
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Otro paso importante es el disefio de la conexién entre la fachada y el
refuerzo; esto se hace para asegurarse que el esfuerzo a tensién que resiste la
conexion, a largo plazo, es superior al esfuerzo debido a las presiones

actuantes sobre el muro.

La resistencia a largo plazo de la conexion es con la cual se debe

determinar si la conexion resiste las cargas actuantes.

La resistencia a largo plazo de la conexién unidad segmentada-refuerzo

(Tac) esta definida como:

Si el modo de falla de la conexién en el ensayo es por extraccion del

refuerzo:

Cult * CRu
“= " Fs

Si el modo de falla de la conexion en el ensayo es por rotura del refuerzo:

_ Gy * CRy
" FS % RF,

Donde:
Tac = Resistencia a largo plazo de la conexion

FS = Factor de seguridad

11



RFc = Factor de reduccion para tener en cuenta diversos factores como
los ambientales.

CRy 0 CRgs= Factor de reduccion (factor de conexion) para tener en cuenta
la pérdida de resistencia debida a falla de la conexién, dependiendo de la forma
de falla.

1.2.5. Conexiones convencionales

En el mercado existen diversos tipos de conexiones como con conectores

de diversos materiales, por friccion, etc.

Figura 7. Conector mecanico DOT del sistema Mesa

Fuente: Tensar Mesa. Sistemas de muros de contencién. Pag. 7.

Para el sistema en estudio, solo nos interesa la conexion por friccion y una
gue modifica fisicamente el refuerzo, porgue el sistema solo trabaja por friccién.
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De aqui surge la idea de mejorar la conexion por medio de un trabe mecanico

entre el la unidad segmentada y el refuerzo.

1.3. Factor de conexion unidad segmentada — refuerzo geosintético

Valor que representa una relacion entre cargas y determina la capacidad
de la conexidn a resistir cargas. A continuacion se presentan la definicion y

método de calculo del factor.

1.3.1. Definicién

Es un factor de seguridad o reduccién, el cual tiene como objetivo
asegurar la estabilidad del muro, ya que reduce el esfuerzo ultimo teérico que
puede ser aplicado a la conexion bloque-refuerzo. Este esfuerzo debe ser
mayor al esfuerzo provocado por las cargas que actuan debido a la masa de

suelo estabilizado.
1.3.2. Método de célculo
Segun las especificaciones de AASHTO para disefio de muros (resumen
de Standard Specifications for Highway Bridges — AASHTO — HB 17, capitulo 5,

seccion 5.8)

Define el factor como:

Donde:
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CR= Factor de reduccién (factor de conexion) para tener en cuenta la
pérdida de resistencia debida a falla de la conexién dependiendo de la forma de
falla.

Cut = Carga a la que falla la conexién

Ciot = Resistencia ultima a la tension del refuerzo.

14



2.  METODOLOGIA

2.1. Ensayo de la conexion entre unidades de concreto y geomalla
A continuacién se detalla los aspectos fundamentales del ensayo.
2.1.1. Norma NCMA SRWU-1
Tiene como objetivo reproducir las condiciones del sistema en campo a
escala completa. Por razones de equipo se utilizara un sistema que sea
equivalente al planteado en la norma.

2.1.1.1. Descripcion del sistema para el ensayo

Como base de apoyo se utiliza el marco de carga, ubicado en el area de

prefabricados del Centro de Investigaciones de Ingenieria, CII.
Se hace énfasis en que este sistema de ensayo fue desarrollado por

completo por el area de prefabricados del ClI, cumpliendo con todos los

pardmetros por considerar, los cuales se detallan en la norma.

15



Figura 8. Marco de carga

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Sobre este se arma el sistema de apoyo con el cual se reproduciran las

condiciones del ensayo. El sistema de ensayo consiste en:

Una platina de acero de 1X1 m, centrada en el marco, la cual cumple con

la funcién de apoyo para los bloques.
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Figura 9. Planchade acero1x1m

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Se coloca un perfil de acero a una altura determinada, el cual se utiliza

como apoyo para los gatos hidraulicos.

Figura 10. Perfil S de acero

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.
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Se colocan parales de madera entre el sistema y el marco de carga, para
distribuir las fuerzas al marco de carga.

Se utilizaran tres unidades segmentadas intactas, y una dividida en dos
partes iguales, las cuales se colocan centradas en la platina. La restante se
coloca intercalada con las mitades a ambos lados.

Figura 11. Blogues para ensayos

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.
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Figura 12. Vista trasera del muro

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Figura 13. Vista expuesta del muro

Fuente: area de Prefabricados, CII-USAC, zona 12.

La geomalla, de longitud de ensayo de 1 metro, se colocara un extremo
trabada en un perfil, disefiado para que su rigidez impida deformaciones
excesivas. El perfil puede desmontarse para colocar una nueva muestra de

geomalla para cada ensayo.
19



Figura 14. Perfil para aplicar carga uniforme al refuerzo

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Figura 15. Geomalla ensamblada en perfil

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

El otro extremo se coloca centrado, respecto al marco, entre las dos capas
de blogues. Su método de conexidn variara segun la configuracion de conexién

gue se ensayara.
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Se colocan dos piezas de madera para sostener el perfil y se le coloca un
gato hidraulico en cada extremo.

Figura 16. Piezas de apoyo para perfil

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Figura 17. Gatos hidréaulicos

¥

A Iindion.

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Se conectan los dos gatos hidraulicos a una bomba manual, a través de

una manguera doble.
21



Figura 18. Bomba hidraulica

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Figura 19. Manguera doble

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.
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Se colocan en la parte superior de los bloques dos franjas de neopreno y
dos lingotes de acero, para distribuir la carga aplicada en la parte superior de
las unidades segmentadas de concreto (peso propio de viga del marco de
carga).

Figura 20. Neopreno

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Figura 21. Lingotes de acero

L e S —— =T

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.
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Finalmente, se coloca un deformimetro en la parte posterior del perfil, para
registrar los desplazamientos que tendra el refuerzo debido a la carga aplicada.

Figura 22. Deformimetro

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.
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Figura 23. Vista del sistema armado

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

2.1.1.2. Parametros por considerar

La norma menciona parametros que se debe considerar sobre las

unidades segmentadas de concreto y el refuerzo geosintético:

o Los bloques segmentados de concreto por utilizar serdn de tamafio

completo, no se usaran prototipos ni modelos de los mismos.
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Los bloques segmentados podran ser reutilizados en otros ensayos, si ho
presentan erosion, abrasion o fisuras en la superficie de concreto entre

ensayos.

Para cada ensayo, se utilizara una muestra virgen de refuerzo

geosintético.

La longitud minima de la muestra de refuerzo geosintético, es de 36
pulgadas (910 mm).

La distancia libre desde la parte posterior de los bloques al perfil de
aplicacion de carga, debe ser de 8 pulgadas (200 mm).

2.1.1.3. Forma de evaluacién

Se describe dos criterios de evaluacion de la resistencia de la conexion:

Criterio de esfuerzo de conexidén Ultima: se basa en el esfuerzo
maximo a tensibn de la conexiébn. Se registra cuando ocurre el

deslizamiento entre bloque-geomalla.

Criterio de esfuerzo de conexién en estado de servicio: se basa en la
deformacion méaxima permisible del refuerzo geosintético, la cual no
afectara el desempefio del muro en servicio. Se registra la carga de
tension, a una determinada cantidad de desplazamiento permitida del

refuerzo, la cual se especifica para satisfacer el criterio de desempefio
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del muro; si no se especificara debera utilizarse un valor de 19 mm (1,9
cm).

Para obtener el factor de conexién se utilizaran los dos criterios de carga
de servicio y de trabajo. Los datos se plotearan en gréficas de carga horizontal
(kN/m) vs desplazamiento (mm), para su respectivo analisis.

2.2. Descripciéon de configuraciones de conexién a evaluar

A continuacion se describen las caracteristicas de cada configuracién de

conexion a evaluar.
2.2.1. Configuraciones tradicionales
Son las utilizadas para realizar la conexién en los muros segmentados.
2.2.1.1. Modificacion fisica de geomalla
Esta configuracion consiste utilizar grava para rellenar huecos y realizar un
trabe mecanico con la geomalla; ademas se cortan fibras de la geomalla para
dejar un espacio libre donde el lock pueda utilizarse como trabe para prevenir la

falla del muro a través del desprendimiento de la capa de geomalla de la

conexién con los bloques segmentados.
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Figura 24. Modificacion fisica de geomalla

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

2.2.1.2. Grava
Es la configuracibn mas utilizada. La conexion se basa en la fricciobn que

ejerza la grava en la geomalla, auxiliada con la presién normal del peso de los

bloques segmentados superiores.
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Figura 25. Posicion refuerzo en el sistema

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

2.2.2. Configuracién propuesta

Pretende obtener una mejora en la conexién y, por ende, en el factor de

conexidn, a través de una modificacién al bloque y no a la geomalla.

2.2.2.1. Modificacion en unidad segmentada de

concreto
Consiste en realizar una ranura en el bloque de concreto, en la cual se

introducira la vena de la geomalla para lograr un trabe mecanico, el cual se

espera optimice el desemperfio de la conexion.
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Figura26.  Vena que se inserta en ranura

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Figura 27. Colocacién refuerzo en modificaciéon

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.
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Figura 28. Configuracion incluyendo Lock

Fuente: area de Prefabricados, Cll USAC, zona 12.

Como parte de la metodologia, se disefi6 el sistema de carga para realizar

de manera mas practica los ensayos en las muestras.

2.3. Carga vertical 6ptima

En las especificaciones de la norma NCMA SRWU-1, no se menciona

ningun tipo de restriccion a la carga vertical.
Esta carga reproduce el peso de los bloques apilados sobre el punto en

cuestidon. Este ensayo se realiza como una determinacién del comportamiento

mecanico del refuerzo en relacion con la carga vertical.
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Esto fue calculado en el informe No. EFC 19 de mayo 2016, realizado en
el area de prefabricados del Cll. El informe se adjuntara en el apartado de

Anexos.
2.3.1. Fase inicial
Resumiendo lo presentado en el informe, esta fase se utilizo para observar

el comportamiento entre elementos del sistema a diferentes cargas verticales y

diferentes combinaciones.
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Figura 29. Interaccién entre elementos, distintas cargas y

combinaciones
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Fuente: elaboracion propia, con base en Gréfica 1 de informe.
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Se observa que la malla UX1500 requiere una carga vertical mayor que la
malla UX1400 para que logre aportar alguna restriccion al desplazamiento entre
bloques. Ya que los ensayos se realizaron con malla UX1500 conllevé a realizar

el ensayo para determinar la carga vertical 6ptima.

2.3.2. Carga vertical 6ptima

A continuacion se presentan los datos obtenidos en el ensayo.

Tabla Il. Datos del ensayo
Carga Carga . .
. . Deslizamiento
vertical horizontal
(kn) (kn) (mm)
3,54 0,00 0,00
3,54 0,55 1,20
3,54 1,10 2,48
3,54 1,65 3,75
7,09 0,00 4,87
7,09 2,20 5,79
7,09 2,75 7,68
7,09 3,30 10,19
7,09 3,30 11,62
10,63 0,00 11,72
10,63 3,85 13,45
10,63 4,41 15,70
10,63 4,41 18,32
14,18 0,00 18,76
14,18 4,41 22,15
14,18 4,96 24,75
14,18 5,51 27,95
14,18 6,06 31,90
14,18 6,61 35,75
14,18 7,16 41,20

Fuente: elaboracion propia, con base en Tabla 1 de informe.
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Carga vertical — Desplazamiento, con las cargas vertical y

Figura 30.

horizontal
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Fuente: elaboracién propia, con base en Gréfica 2 de informe.
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Carga horizontal — Desplazamiento

Figura 31.
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El andlisis realizado en el informe determina una carga Optima de
aproximadamente 14 KkN. Por disponibilidad de equipo se realiza en cada
ensayo una lectura de bomba de 100 kg/cm? equivalente a 1 445 kg y a
14,18 kN.

2.3.3. Nota

En esta seccion se cita un informe realizado por la seccion de Estructuras
del Centro de Investigaciones de Ingenieria, el cual esta en el apartado de

ANexos.

Cabe recalcar que las discrepancias en denominacion de sistemas de
unidades de medida, entre el informe, el cual usa el sistema técnico de
unidades, y lo presentado a continuacion, es por motivos de utilizacion de

sistemas.

Por ello se realiza la conversién a las unidades manejadas en el sistema

Internacional.

La designacion del refuerzo en el informe es diferente, lo cual se manejara

de la siguiente manera, para evitar confusiones.
La malla denominada en el informe 110, es la malla UX1400 en el trabajo

de graduacion; y la malla denominada en el informe como 115, es la malla

UX1500 en el trabajo de graduacion.
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3. PROCESAMIENTO DE DATOS

Los siguientes célculos son ejemplos de como se calcularon los datos

presentados en cada tabla, a partir de datos obtenidos en cada tipo de

conexion.

Estos célculos son para determinar las tres columnas de la tabla

presentada en la seccion, 3.1.

Tabla lll. Datos de ensayo, para ejemplo de calculos
Axial (kg/cm?) Horizontal (PSI) Horizontal Horizontal Reloj Pequefio Relo]
g (Kg/cm2) (kN/m) e Grande
25 0 0,00 0,00 43 46
100 0 0,00 0,00 43 55
100 50 3,51 2,20 44 52
Fuente: elaboracion propia.
o Desplazamiento relativo (mm)

Se calcula con lecturas del deformimetro (como reloj grande y pequefio).
DesRel = (RelojPequerio) + (RelojGrande * 0,01)
DesRel = 43 + (46 % 0,01)

DesRell = 43,46 mm

DesRel2 = 43 + (55 % 0,01)

DesRel2 = 43,55 mm
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o Desplazamiento (mm)

Se busca cuanto se desplaz6 realmente el refuerzo. Solo se debe hacer

una diferencia, con base en el primer dato de desplazamiento relativo.
Desplazamiento,, = (DesRel,, — DesRel,,_,) + Desplazamiento,,_,

Para el primer dato, el desplazamiento sera O, por ser el inicial. Para los

siguientes se calcula de la siguiente forma.

Desplazamiento = (43,55 — 43,46) + 0

Desplazamiento = 0,09 mm

Este desplazamiento es para la segunda fila de datos, ya que como se

establecid, el primer desplazamiento se toma como 0.

o Carga vertical (kN)
Es la lectura de la carga axial, solo se procede a convertir de kg/cm? a kN.
Datos por considerar:

Area gato hidraulico vertical= 14,45 cm?
C 25 kg 14,45 cm? % 9,81 N 1 kI
= * * —_—
vert = £3 g A I O FT000 N

Cyere = 3,54 kN
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o Carga horizontal (kN)

Area gato hidraulico horizontal = 15,94 cm?

Tabla IV. Datos de ensayo, para ejemplo de célculo de carga horizontal

Horizontal
Axial (kg/cm?)|  Horizontal (PSI) orizonta
(Kg/cm2)

25 0 0,00

100 0 0,00

100 50 351

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizara la tercera fila de datos para este ejemplo.

Chorz = (2 * Area x Horizontal) * 9,81

Chorz = 2,20 kN/m

J Graficas de energia

N
— %

kg

1 kN

1

1000N long. refuerzo

Para calcular su energia se procedié a encontrar ecuaciones, en funcién

de su desplazamiento, que describieran a las graficas de carga horizontal vs.

desplazamiento, valiéndose del valor de R? para corroborar la exactitud o

proximidad de la ecuacion a la gréfica.

Luego se integran y se valGan los valores de desplazamiento, lo que da

como resultado la energia absorbida en cada punto.
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Datos obtenidos en ensayos con geomalla modificada

3.1.

A continuacion se presentan los datos obtenidos en el ensayo.

Datos preliminares

Tabla V.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Datos finales

Carga vertical

Carga horizontal

Desplazamiento (mm)

(kN) (kN/m)

3,54 2,20 0
14,18 6,60 6,06
14,18 8,79 8,08
14,18 10,99 9,09
14,18 13,19 11,11
14,18 15,39 13,13
14,18 17,59 15,15
14,18 19,79 17,17
14,18 21,98 19,19
14,18 21,98 20,20
14,18 21,98 20,20

Fuente: elaboracion propia.

43




3.1.1. Grafica carga vs. desplazamiento

Representacion gréafica de la relacion carga — desplazamiento.

Figura 32. Carga horizontal vs. desplazamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Determinacion de carga de trabajo

Para su determinacion, se estudiara la curva de energia vs.

desplazamiento.

Figura 33. Identificacién ecuaciones
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Tabla VIl.  Datos de energia por desplazamiento

Energia (kJ/m)| Desplazamiento (mm)
0,000 0
0,025 6,06
0,040 8,08
0,050 9,09
0,075 11,11
0,104 13,13
0,137 15,15
0,175 17,17
0,217 19,19
0,239 20,2

Fuente: elaboracion propia.
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Energia vs. Desplazamiento

Figura 34. Energia absorbida
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Identificacién zonas de comportamiento en gréfica energia —

desplazamiento
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Figura 36. Identificacion zonas de comportamiento en grafica carga —
desplazamiento
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La carga de trabajo se encuentra en la zona de trabajo. Se tomara una

carga antes de comenzar la zona elastoplastica; la mayor visiblemente es:
Cirap = 15 kN/m
Con un desplazamiento de 13,20 mm.
3.1.3. Determinacion de carga de servicio

La carga de servicio se tomara como aquella en la cual se cumple la
condicion de maximo desplazamiento permisivo, 0,75 plg o 19 mm. Se utilizara
la ecuacion obtenida (para el célculo de la energia) para la recta que hace
contacto con el limite de desplazamiento indicado en la grafica.

Csery = 1,0883 * X + 1,0992

En este caso el desplazamiento es X=19 mm

Coerp = (1,0883 % 19) + 1,0992
Coorp = 21,78 kN /m

3.1.4. Carga ultima
La carga ultima es determinada por la grafica, la cual es la maxima carga
aplicada, o cuando se presenta una falla fisica (desprendimiento de malla, falla

de bloque).

Cue = 21,98 kN/m
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Datos obtenidos en ensayos con grava

3.2.

A continuacion se presentan los datos obtenidos en el ensayo.

Datos preliminares

Tabla VIII.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Datos finales

Carga vertical Carga horizontal .
Desplazamiento (mm)

(kN) (kN/m)

3,54 0,00 0,00
14,18 0,00 0,09
14,18 2,20 1,06
14,18 4,40 1,86
14,18 6,60 2,56
14,18 8,79 3,59
14,18 10,99 4,61
14,18 13,19 5,84
14,18 15,39 6,94
14,18 17,59 8,24
14,18 19,79 10,34
14,18 21,98 12,49
14,18 24,18 14,44
14,18 24,18 16,14
14,18 24,18 16,8
14,18 24,18 18,39
14,18 26,38 22,69
14,18 28,58 26,24
14,18 28,58 30,01
14,18 8,79 28,54
14,18 4,40 27,24
14,18 2,20 24,64
14,18 0,00 22,24
14,18 0,00 19,49
0,00 0,00 17,14

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Gréfica carga vs. desplazamiento

Se graficaran los datos de carga horizontal (eje de las ordenada) y el

desplazamiento (eje de las abscisas).
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Figura 37. Carga horizontal vs. desplazamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Determinacion de carga de trabajo

Para su determinacion, se estudiara la curva de energia Vvs.

desplazamiento.

Figura 38. Identificacion de ecuaciones
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Datos de energia por desplazamiento

Energia Desplazamiento
(kJ/m) (mm)
0,000 0,00
0,000 0,09
0,001 1,06
0,004 1,86
0,008 2,56
0,016 3,59
0,026 4,61
0,040 5,84
0,056 6,94
0,077 8,24
0,117 10,34
0,163 12,49
0,208 14,44
0,249 16,14
0,265 16,8
0,303 18,39
0,412 22,69
0,510 26,24
0,618 30,01
0,590 28,54
0,582 27,24
0,573 24,64
0,571 22,24
0,000 19,49
0,000 17,14

Fuente: elaboracion propia.
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Energia vs. Desplazamiento

Figura 39. Energia absorbida
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Identificacion zonas de comportamiento en grafica carga —

desplazamiento
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La carga de trabajo se encuentra en la zona de trabajo. Se tomara una

carga antes de comenzar la zona elastoplastica; la mayor visiblemente es:

Corap = 19 kN /m

Con un desplazamiento de 9,60 mm.

3.2.3. Determinacion de carga de servicio

Carga registrada al momento de llegar al maximo desplazamiento

seflalado en la norma.

Coory = 24 kN /m

Se utilizara esta por el comportamiento mecénico que demuestra la malla,

en dicha carga.
3.2.4. Carga ultima
La carga ultima es determinada por la grafica, la cual es la maxima carga
aplicada, o cuando se presenta una falla fisica (desprendimiento de malla, falla

de bloque).

Cue = 28,58 kN/m
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3.3. Datos obtenidos en ensayos con unidad segmentada modificada

A continuacion se presentan los datos finales del ensayo.

Tabla XI. Datos finales
Carga vertical Carga horizontal Desplazamiento (mm)
(kN) (kN/m)

0 0,00 0,00
14,18 2,20 0,00
14,18 4,39 0,70
14,18 6,59 1,67
14,18 8,79 2,82
14,18 10,99 3,42
14,18 13,18 4,32
14,18 15,38 5,22
14,18 17,58 5,97
14,18 19,78 6,97
14,18 21,97 8,12
14,18 24,17 9,22
14,18 26,37 11,27
14,18 28,57 14,02
14,18 28,57 16,12
14,18 28,57 19,00

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1. Gréfica carga vs. desplazamiento

Se graficaran los datos de carga horizontal (eje de las ordenada) y el

desplazamiento (eje de las abscisas).
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Carga vs. Desplazamiento

Figura 42.

Carga horizontal vs. desplazamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Determinacion de carga de trabajo

Para su determinacion, se estudiara la curva de energia Vvs.

desplazamiento.

Figura 43. Identificacion de ecuaciones
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Datos de energia por desplazamiento

Energia Desplazamiento (mm)

(kJ/m)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,70
0,01 1,67
0,02 2,82
0,02 3,42
0,03 4,32
0,05 5,22
0,06 5,97
0,08 6,97
0,10 8,12
0,13 9,22
0,18 11,27
0,25 14,02
0,31 16,12
0,40 19,00

Fuente: elaboracion propia.
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Energia vs. Desplazamiento

Figura 44.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Identificacion zonas de comportamiento en grafica carga —
desplazamiento

18

(=]
(=]

uy
-

Zona Plastica

12

Desplazamiento {(mm)

Carga vs. Desplazamiento
Zona Elastoplastica

[=}

Zona de Trabajo

3,00

na Elastica

I
i
i
i
i
i
i
i
g

Resilencia

-] (=] (=] Q (=]
S S S S S S S S S S
oQ ~ < - o« w o~ (=) w 2] o
& = 9

{w/NY) [eruoziioH eS1e)

3
2

Fuente: elaboracion propia.
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La carga de trabajo se encuentra en la zona de trabajo. Se tomard una

carga antes de comenzar la zona elastoplastica; la mayor visiblemente es:

Corap = 19 kN /m

Con un desplazamiento de aproximadamente 6,60 mm.

3.3.3. Determinacion de carga de servicio

La carga de servicio es igual a:
Cserp = 28,57 kN /m

3.3.4. Carga ultima

La carga ultima es igual a:

Cue = 28,57 kN/m

3.4. Factor de conexién

Se determina el factor de conexion (CR) por cada configuracion de

conexion.
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3.4.1. Configuracién con malla modificada

Resumen de cargas del ensayo.

Tabla XIll. Carga ultima en ensayo y carga de fabrica de malla
C
. a.rga Carga Malla
Ultima (kN/m)
kN
(kN/m) Clot
Cult
21,98 114

Fuente: elaboracion propia.

Cure
K=
21,98 kN/
114 KN/
CR = 0,19
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3.4.2. Configuracion con grava

Resumen de cargas del ensayo.

Tabla XIV. Carga ultima en ensayo y carga de fabrica de malla

Carga

. Carga Malla
Ultima (kN/m)
kN

(kN/m) Clot
Cult

28,58 114

Fuente: elaboracion propia.

Cure
K=
28,58 KN/
114 KN/
CR = 0,25

69



3.4.3. Configuracion con unidad segmentada modificada

Resumen de cargas del ensayo.

Tabla XV. Carga ultima de ensayo y carga de fabrica de malla

Carga
. Carga Malla
Ultima
(kN/m) (kN/m)
Clot
Cult
28,57 114

Fuente: elaboracion propia.

Cure
K=
28,57 kN/
114 KN/
CR = 0,25
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se analiza los resultados obtenidos, comparando el

comportamiento mecanico, energético y del factor de conexion.

En cada tipo de grafico se muestran las tres configuraciones estudiadas, lo

cual permite una mejor visualizacién de las diferencias que existen entre ellas.

Luego de cada gréfico se colocara el andlisis, procediendo a resaltar las
peculiaridades mas importantes.
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Figura 47. Comparacion de configuracion de conexion, carga —
desplazamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar un comportamiento parecido en las tres
configuraciones. Resaltan los siguientes puntos:

o La mejora y grava son las que tienen mayor parecido en su
comportamiento. La curva “Malla_Modificada” tiene un cambio busco de
forma. Se puede determinar que, por las condiciones del ensayo, la malla
sufre de un acomodo de fibras; por ello, comienza a trabajar de mejor
manera desde aproximadamente los 9 mm de desplazamiento.

o Se observa que la conexidon “Mejora” ofrece una optimizacion del
comportamiento mecanico de la conexion.

o La optimizacion de la conexion (entre “Mejora” y “Grava”) no es tan
grande en su inicio, pero se observa una mejora considerable a partir de
los 10 kN/m, coincidiendo en sus zonas de trabajo.

o Tiene la peculiaridad de que todas las configuraciones tienen un

comportamiento lineal al poco tiempo de entrar en su zona plastica.
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Figura 48. Comparacion de configuracion de conexion, carga —
desplazamiento
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Al analizar las curvas de energia, se puede determinar de forma inmediata

lo siguiente:

o De forma mecanica y energética, la conexién “Mejora” es la que optimiza
mejor el sistema.

o La curva “Grava” tiene la peculiaridad que se observa la descarga; en
ella la energia se libera, porque durante el ensayo realiza un trabe
mecénico con el refuerzo y entre ella misma. En la descarga se
comienzan a reacomodar de forma lenta en un inicio, pero luego de
forma violenta. Esto es lo que representa el comportamiento de la gréfica
en su parte final.

o La curva “Grava”, que muestra una curva en picada, realmente no existe.
Es cierto que el calculo matematico da un valor O de energia, pero esa
energia se pierde o se transforma (en calor de alargamiento de las fibras

de la malla, la friccion entre malla y bloque, etc.).

Tabla XVI. Resumen de datos
Malla modificada Grava Propuesta
Carga Carga Carga Carga Carga Carga
servicio trabajo servicio trabajo servicio trabajo
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
21,78 15 24 19 28,57 19
Desplazamiento (mm) 19 13,2 19 9,6 19 6,6

Fuente: elaboracion propia.




Anéalisis:

La mejora entre conexion “Grava” y “Propuesta”, es aproximadamente
del 19 % en la carga de servicio, y una reduccién del 31,25 %
aproximadamente del comportamiento mecanico (desplazamiento) para
la carga de trabajo.

Las conexiones “Grava” y “Propuesta”, tiene como similitud la carga de
trabajo, pero el comportamiento mecanico de la conexion “Propuesta” es
mejor, logrando esa carga en un menor desplazamiento.

En resumen, “Propuesta” mejora la capacidad de carga de la conexiéon y

el comportamiento mecanico.

Tabla XVII. Factor de conexion en cada configuracion

Malla Modificada Grava Propuesta Mejora

Factor conexién 0,19 0,25 0,25

Fuente: elaboracion propia.

Analisis:

La malla modificada evidencia que resiste menos a largo plazo; por ende,
la modificacion afecta considerablemente su capacidad para resistir
fuerzas.

A pesar de que la conexion “Grava” y “Propuesta Mejora” tiene la misma
cantidad numeérica, la “propuesta” no llega a los limites del ensayo como
la “Grava”. La “propuesta” puede llegar a exceder esta cantidad.

La zona elastoplastica se presenta de forma mas temprana en la
conexion “Grava” y “Malla modificada”, que en la conexién “Mejora”.
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CONCLUSIONES

La configuracion propuesta mejora la capacidad de carga resistida en su

limite de servicio, en aproximadamente 19 %.

La configuracion propuesta mejora el comportamiento mecanico de la

conexion.

La conexion que resiste menor carga es la conexidn con el refuerzo

modificado fisicamente.

La conexion con refuerzo modificado fisicamente debilita la integridad del

refuerzo, provocando su poca capacidad de resistir carga.

La configuracién con la mejora propuesta acelera el comienzo eficaz de

trabajo de la conexion.

La configuracién propuesta mejora la capacidad de carga de la conexion.
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RECOMENDACIONES

No utilizar la configuracion con el refuerzo modificado fisicamente.

Realizar un estudio econémico para determinar si la configuracion

propuesta tiene mejor costo-beneficio para la construccién de muros.
Verificar si es posible la eliminacion de la grava como material de
relleno en los huecos de los blogues segmentados, en el sistema con la

configuracion propuesta.

Verificar si la variacion del calibre de la geomalla tiene algun efecto en

desempefio mecéanico del sistema con la configuracion propuesta.
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APENDICES

Apéndice 1. Prototipo del sistema

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1. Informe, Pagina 1l

B W CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
|JNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. EFC 19 DE MAY 2016 0O.T.: 36115

INTERESADO: MEGAPRODUCTOS S.A.
ASUNTO: Ensayo “Resistencia de la ién en muros de concreto segmentado”
FECHA: 01/06/2016

GENERALIDADES

El interesado solicit6 los servicios de la seccion de estructuras del Cll para
realizar el ensayo “Determinacion de la resistencia de la conexion entre geomalla y
unidades de concreto segmentado”. De acuerdo a la norma, se aplicé una carga
de tension a una seccion de geomalla sujetada entre bloques de concreto
segmentado, los cuales tenian una restriccion del movimiento en la direccién de la
carga. Para fijar el sistema y simular su condicion de trabajo real, se aplicé una
carga vertical fija durante todo el ensayo. La carga horizontal se aplicoé en
intervalos constantes, los cuales corresponden a la elongacién y/o desplazamiento
de la geomalla. El andlisis de los datos se hizo en base a la norma NCMA SRWU-
1, la cual especifica el método de ensayo y lo antes mencionado. El limite de
estado de servicio, asi como el criterio para determinar si la conexién fallo, se
encuentran en dicha norma.

DESCRIPCION DEL ENSAYO (NCMA SRWU-1)

Se instalan los bloques de concreto segmentado inferiores, restringiendo el
movimiento en el sentido de la carga horizontal. Los huecos de los bloques
inferiores son rellenados con piedrin,

Se corta y coloca una seccion de geomalla, centrandola con respecto al soporte
que se usara para la aplicaciéon de la carga horizontal. Posteriormente se centra
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con respecto a los bloques inferiores y al conector. Se debe verificar que el
soporte de la geomalla se encuentra, al menos, a 200mm de la parte trasera de

bloque superior.

Luego de la colocacién de la geomalla, se procede a colocar el bloque de concreto
superior sobre las unidades inferiores y la geomalla, asegurandose que el mismo
esta nivelado y centrado.

Se rellenan los huecos del bloque superior con piedrin.

Se coloca el sistema de carga superior, asegurandose que distribuye la fuerza
uniformemente.

Se posiciona y asegura el gato, que aplicara la carga superior, asegurandose que
el mismo esta centrado y a plomo.

Se Restringe el movimiento del bloque superior en el sentido de la carga
horizontal.

Se coloca un deformémetro en la parte posterior del soporte de la geomalla. El
instrumento debe estar aproximadamente entre 250mm a 300mm apartado del
soporte.

Se aplica una carga vertical predeterminada al bloque superior. Esta carga se
mantiene constante durante todo el ensayo. Previo a esta carga constante (carga
vertical), se hicieron ensayos complementarios para verificar el rango de trabajo

que la geomalla y el sistema como tal era recomendable esta carga vertical.

Se aplica carga horizontalmente al soporte de la geomalla, tensando la misma
para remover la holgura. Se requiere un estado de cero carga y deformacion.
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Se aplica carga horizontal de tal forma que la geomalla se desplace a una
velocidad de 20mm/min.

Se toman lecturas de carga horizontal y desplazamiento a intervalos regulares.

El ensayo se lleva a cabo hasta que exista una perdida sustancial de la resistencia
a tension de la malla, en la conexion o una falla en los bloques. En algunos casos,
la falla serd definida como un desplazamiento excesivo o deslizamiento del
refuerzo sin una perdida sustancial de la resistencia a tension y de acuerdo a la
norma antes mencionada, el maximo desplazamiento permitido para encontrarse
dentro del rango de servicio corresponde a 19mm.

=% Restriccidn superior

»  Soponede geomatia

- - Carga Horzontal

llustracién 1: Sistema para ensayo de la resistencia del a conexién

Pégina 3 de 18

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Informe proporcionado por la seccion de Estructuras, Cll USAC, zona 12.

87



Anexo 4. Informe, Pagina 4

' BB CENTRO DE INVESTIGACIONES DE ’INGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA

INFORME No. EFC 19 DE MAY 2016 O.T.: 36115

ENSAYO COMPLEMENTARIO PREVIO

Para poder determinar la carga optima vertical y tener una mejor nocién del
comportamiento del sistema, se realizdé multiples ensayos utilizando una
metodologia andloga a la empleada para probar la adherencia y friccion en
prismas de mamposteria (ASTM E — 518).

El sistema se posiciona de forma similar al ensayo que prueba la resistencia de la
conexién, con las variantes que el bloque superior no es restringido y que la carga
horizontal se aplica directamente al bloque superior, haciendo el efecto de empuje.

Se mide el desplazamiento del bloque superior y las respectivas cargas verticales
y horizontales. En esta modalidad, la carga vertical varia, incrementandose al

momento de notar un deslizamiento considerable del bloque superior.
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llustracion 2: Sistema ensayo complementario

ESQUEMAS
Gato hidraulico
(Vertical) B
= Restriccién | —— Bloque Superior
Superior — Gato Hidraulico
™ L (Carga Horizontal)
Inferior Rt | —— Soporte malla
\ J%( 5/4 B’ Geomalla
i = Blogue inferior
llustracion 3: Sistema resistencia conexién
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INFORME No. EFC 18 DE MAY 2016 O.T.: 36115
RESULTADOS ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

Carga Horizontal - Desplazamiento

—&— Geomalla 110 + Lock —#—Geomalla 110 —+—Lock
—&— Geomalla 115 —&—Sin geomalla y Lock —8—Geomalla 110

—o— Geomalla 115 + Lock

7000

6000

5000

4000

3000

Carga Horizontal (kg)

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (mm)

Grafica 1: Carga horizontal vs. Desplazamiento (Diferentes Combinaciones)
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La siguiente grafica muestra el comportamiento del sistema utilizando el método
de ensayo complementario. Con la finalidad de determinar el aporte de cada
componente del sistema, para muros de concreto segmentados, se evaluaron las
siguientes combinaciones.

Para poder analizar y comparar las siguientes graficas, se decidio realizarlo bajo el
concepto de rigidez (Relacion entre la fuerza y desplazamiento de un elemento o
sistema), la misma se puede visualizar en las graficas con la pendiente que se da
entre carga desplazamiento.

En las gréficas se observa un comportamiento lineal, por lo que se pude decir que
la tendencia de dichas curvas es la rigidez del sistema.

Se observa que el Lock es el elemento que otorga la rigidez al sistema de muro,
tanto horizontal como vertical. El trabajo de este elemento, es integrar cada uno de
los bloques que conforman el muro segmentado. Su gran resistencia a corte es
una de sus mayores virtudes, teniendo el Unico inconveniente que, a cargas de
empuje elevadas, produce una falla a tensién en los bloques, similares al efecto de
cizallado.

El caso contrario al del ensayo solamente con Lock, es el del ensayo con geomalla
115. Debido a su espesor, requiere una carga vertical elevada para poder aportar
a la restriccion del deslizamiento de los bloques.
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Determinacioén de la carga vertical optima

Tabla 1: Ensayo Auxiliar (Determinacion de la carga vertical)

Carga Axial Carga Horizontal

(Kg) (Kg) Def. Real mm
361.29 0.00 0.00
361.29 56.14 1.20
361.29 112.27 2.48
361.29 168.41 3D
722.58 0.00 4.87
722.58 224.55 5.79
722.58 280.68 7.68
722.58 336.82 10.19
722.58 336.82 11.62
1083.87 0.00 11.72
1083.87 392.95 13.45
1083.87 449.09 15.70
1083.87 449.09 18.32
1445.16 0.00 18.76
1445.16 449.09 22.15
1445.16 505.23 24.75
1445.16 561.36 27.95
1445.16 617.50 31.90
1445.16 673.64 35.75
1445.16 729.77 41.20

0.00 0.00 22.00

La Tabla 1 corresponde a los datos del ensayo auxiliar realizado con el fin de
determinar la carga vertical 6ptima. Dichos datos corresponden a una conexion
con geomalla 115 y lock.
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|
i -~ Carga Vertical vrs Deformacion —A— Carga Horizontal vs. Deformacion

\
\
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|
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g % |
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Grafica 2: Carga vertical y horizontal vs desplazamiento
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Carga Horizontal vrs Desplazamiento

Carga Horizontal (Kg)

0 + t t t t + t t+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento (mm)

Gréfica 3: Carga horizontal vs Desplazamiento

Como puede observarse en la Grafica 2, para valores menores a 400 kg (vertical),
el sistema se comporta como un elemento rigido. Esto lo indica la pendiente de la
recta 1. (Ver Gréfica 3). La rigidez en esa primer fase, hasta 400 kg (vertical), el
sistema sin la geomalla es el que aporta la rigidez al desplazamiento horizontal.

La segunda fase, comprendida entre 400 kg a 700kg (vertical), la geomalla se
integra al trabajo del sistema contra el deslizamiento.

La tercera fase, comprendida entre 700 kg y 1100kg (vertical), La geomalla

comienza a trabajar predominantemente sobre las otras componentes del sistema.
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La cuarta fase, comprendida entre 1100 y 1500kg (vertica), El geotextil esta
trabajando a su condicién maxima en relacién a la carga axial que se le aplica al

sistema.

La fase cinco, comprendida, indica que la restriccion producida por la geomalla es
superada, donde se deforma horizontalmente y pierde la capacidad de proveer

dicha restriccion.

De este andlisis, se concluyé que la carga vertical constante aplicada, para el
ensayo final es de 1400 kg.
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DATOS DEL ENSAYO

Carga Vertical Carga Horizontal Desplazamiento
(kN) (kN/m) (mm)
3.54 0.00 0.00
14.18 0.00 0.09
14.18 2.20 1.06
14.18 4.39 1.86
14.18 6.59 2.56
14.18 8.79 3.59
14.18 10.99 4.61
14.18 13.18 5.84
14.18 15.38 6.94
14.18 17.58 8.24
14.18 19.78 10.34
14.18 21.97 12.49
14.18 24.17 14.44
14.18 24.17 16.14
14.18 24.17 16.80
14.18 24.17 18.39
14.18 26.37 22.69
14.18 28.57 26.24
14.18 28.57 30.01
14.18 8.79 28.54
14.18 4.39 27.24
14.18 2.20 24.64
14.18 0.00 22.24
14.18 0.00 19.49
0.00 0.00 17.14
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GRAFICAS DE RESULTADOS

Fuerza de Tensién vs. Desplazamiento

Valor de Disefio = 24 kNim ..~

Valor de Trabajo = 18kN/m

Fuerza de Tension (kKN/m)
&
8

Zona de Resiliencia

0.00 B & +
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00 33.00

Desplazamiento (mm)

Gréfica 4. Fuerza de Tension vs. Desplazamiento

Para la evaluacion, de acuerdo a la norma NCMA SRWU 1, el limite es en funcién
del desplazamiento, que corresponde a 19mm. Esta condicion no hace mencién
de la carga aplicada horizontal y vertical.

De acuerdo al comportamiento observado en al grafica anterior, se visualizan 3
fases que son.

1. Comportamiento Newtoniano: El comportamiento es lineal en relaciéon a

carga y desplazamiento.
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2. Zona superior del comportamiento elastico del geotextil. En esta zona se
localiza la carga de trabajo de la conexién.

3. Zona elastoplastica. Esta zona estd comprendida entre el valor de trabajo
hasta el desplazamiento permisible para que la conexion se encuentre en el
limite de servicio.

4. Zona plastica nos da un factor de seguridad del orden de 0.82 respecto al a
carga de trabajo.

5. Zona de descarga o comportamiento de descarga. Cuando se realiza esta
descarga, llegamos a cero carga, podemos observar que la misma logra
llegar a la deformacién maxima permitida de 19mm (en este caso lleg6 a los
17mm). Esta recuperacion corresponde al factor a un 90% del a
deformacién méaxima admisible como limite de servicio.

Propuesta de mejora de la conexion

Trabe dentro de los bloques para la geomalla debera hacerse formando un angulo
de 90 grados del nervio que compone dicha geomalla, dentro del block y sin
romper las fibras para que siga trabajando el lock como rigidizante.

Descripcion

Se abrié una muesca dentro de cada block con la finalidad de que la vena de la
malla se ajuste dentro de la misma. Dicha muesca debe tener una profundidad de
al menos 1 pulgada para que tenga un buen desarrollo dentro del bloque.

El lock se utilizara unicamente como un elemento que proporciona rigidez e
integra los bloques para formar el muro.
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Muesca

llustracion 5: Posicion de la geomalla y forma de trabajo
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Comparacion entre sistema modificado y convencional

Fuerza de Tension vs. Desplazamiento

—8—Ensayo == ==Estado de servicio  —A—Ensayo con modificacién

i + + + + + G + t + {
0,00 300 600 900 1200 1500 1800 21,00 2400 27,00 30,00 33,00
Desplazamiento (mm)

Grafica 5: Comparacién entre bloque modificado y convencional

La grafica demuestra que la modificacién en los bloques y la nueva colocacion de
la malla, otorga un aumento en la resistencia de la conexién. El valor de disefio
para el sistema modificado tiene un aumento del 15% con respecto al valor

obtenido en el sistema convencional.
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CONCLUSIONES
El sistema evaluado le permitira al disefiador determinar el nivel de rigidez del
sistema haciendo la combinacion de lo presentado en las tablas correspondientes
a los ensayos complementarios.

Que los valores de cargas verticales sobre la geomalla corresponden al rango
siguen de 400 kg a 1500 kg (vertical). Fuera de este rango, no resulta siendo
préactico el uso de la geomalla (U110 y U115).

Para el rango establecido en la norma de 19mm, la carga horizontal aplicada es de
24Kn/m.

Es indispensable el uso de lock, ya que este permite integrar tanto horizontal como
verticalmente los bloques Nuraghe.

RECOMENDACIONES
Si se desea tener un aporte contra el deslizamiento de los bloques gracias a la
geomalla, utilizar de un nimero 110 con el Lock, debido a que el mismo provee la

rigidez.

Para afadir resistencia a la conexién, se recomienda la implementaciéon de la
modificacién en los bloques de concreto, dejando una muesca mayor a 1 pulgada
de profundidad para una correcta sujecion de la vena de la geomalla (Ver
llustracion 4: Modificacién propuesta en bloques).
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La mejora propuesta tiene un beneficio del 14% en la capacidad de carga
horizontal respecto a la manera convencional de uso.

Se insiste en que el valor de referencia para la evaluacion de la geomalla sea de
19mm, lo que proporciona el valor de carga horizontal para el limite de servicio.
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