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RESUMEN

Hoy en dia lo neumaéticos fuera de uso (NFU) constituyen un 6% de los residuos solidos generados
anualmente. De acuerdo a las proyecciones, se espera que los neumaticos en desuso crezcan cerca del
4% cada afio. A lo largo del tiempo han surgido diversas iniciativas en el ambito de la ingenieria civil
para reutilizar este desecho entre las cuales destacan su uso en: muros gravitatorios, pilares de puentes,
refuerzo de suelos de fundacion, modificacion de asfaltos, entre otros. El desarrollo de estas tecnologias
colabora con la problematica medioambiental ya que no quedan restos de neumaticos dispersos en el

ecosistema, aprovechandose en su totalidad.

En la actualidad la construccion de muros con NFU se realiza de acuerdo a lo estipulado en manuales de
construccién y mantenimiento desarrollados en Honduras (Antunez, 2016), a tal punto que empresas lo
han implementado en paises como Colombia y Australia. Trabajos de pregrado desarrollados en
Universidad Técnica Federico Santa Maria y Universidad Nacional de Colombia han analizado las
ventajas tanto econémicas como constructivas del uso de este tipo de muros. En la actualidad existen
manuales basados en recomendaciones y experiencias anteriores, por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo de titulo es proporcionar una metodologia de disefio de los muros con neumaticos como refuerzo,
proporcionando un sustento técnico a la utilizacion de muros con NFU. Para esto se elabora un catastro
de las variables que afectan en mayor medida el comportamiento de estos muros para luego
parametrizarlos y realizar un modelamiento numérico de un ensayo de corte directo entre dos neumaticos
con el proposito de calibrar las propiedades del compuesto y la interaccidn entre estos. Para validar lo
anterior, se realiza el modelamiento de un caso de estudio el cual corresponde a un caso de
instrumentacién de muros de neumaticos (Medeiros et al., 1999) consiguiendo resultados muy proximos
al caso real. Como una alternativa de disefio se analiza la factibilidad de utilizar neumaticos rellenados
con elementos ligeros como aplicacion directa a terraplenes cuya subrasante sean suelos de plasticidad
variable. Del analisis se concluye que es posible la utilizacion de neumaticos con materiales ligeros, pero
en el presente no se han desarrollado ensayos de indole geotécnico que permitan la caracterizaciéon de

éstos rellenos ligeros.

Para analizar la estabilidad, se estudia los distintos criterios de falla y verificaciones de disefio, adoptando
las condiciones de falla de los muros TEM, se emplea un anélisis de elementos finitos para analizar la
estabilidad interna y equilibrio limite para la estabilidad externa. Una vez definidos los criterios de
disefio, se analizan casos de muros de neumaticos con suelos de relleno que no cumplen la normativa
FHWA, el comportamiento mecanico global fue adecuado para mantener la estabilidad de este tipo de

estructuras de acuerdo con los criterios de falla seleccionados. De acuerdo a los resultados, se observa
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que aquellas configuraciones con mayor cantidad de neumaticos en la profundidad y suelos con mejores
propiedades lograron alcanzar alturas de hasta 5 metros.

Finalmente, para configuraciones de muros de neumaticos que cumplen con las condiciones de suelo de
lanormativa FHWA y los criterios de falla definidos se presenta un dbaco de disefio. Este abaco considera
diferentes configuraciones de suelo, altura, profundidad de neumaticos e inclinacion los cuales se
verifican para los casos estatico y sismico. Esto muros alcanzan alturas de hasta 3,5 metros para el caso
estatico y 2,5 metros para el dindmico en aquellos casos cuyo suelo de fundacion es poco competente,

muy superiores a la limitante de altura que plantea la normativa chilena.



ABSTRACT

Nowadays disuse tires (NFU by its initials in Spanish) make up 6% of the solid waste annually generated.
According to projections, these are expected to grow about 4% per year. In the Civil Engineering area
different initiatives that aim to reuse this waste have come up over time, among these we can find: gravity
walls, bridge pillars, soil foundation reinforcement, asphalt modifiers, and others. The development of
these technologies helps solving the environmental problems since we make full use of them and there

is no tire debris left in the ecosystem.

Walls made of disuse tires are currently made according to constructions and maintenance manuals
developed in Honduras (Antinez, 2016). They have been implemented by companies in countries like
Colombia and Australia. Capstone projects developed in Universidad Técnica Federico Santa Maria and
Universidad Nacional de Colombia have analyzed both the economic and constructive advantages of this

type of walls.

At present there are manuals based on recommendations and previous experiences therefore the goal of
this project is to provide a design methodology for the walls using tires as reinforcement which gives a
technical support to the use of walls with these materials. A catalog of the main factors that affect such
walls is created, then the selected factors are parameterized and a numerical modeling of a direct shear

test between two tires is made in order to calibrate the compound characteristics and its interactions.

In order to validate the above, we must make the modeling of a study case, which corresponds to an
instrumentation case for tire walls (Medeiros et al., 1999); the results given are very similar to a real case.
The feasibility of using tires filled with light elements as direct application to embankments with variable
plasticity subgrade is analyzed as an alternative design. From this analysis we conclude that the use of
tires with light materials is possible yet nowadays no geotechnical tests have been developed that can
allow the characterization of such materials.

In order to analyze the stability, the different criteria of failure and design verifications are studied. By
adopting the failure conditions of the MSE walls a finite element analysis is used to evaluate both the
inner stability and the balance limit for the external stability. Once the design criteria are defined, we
analyze cases of tire walls with soil filling that do not meet the FHWA regulations. According to the
selected failure criteria comprehensive mechanical behavior was appropriate to keep the stability in this
type of structures. In accordance with the results we can notice that configurations with greater amount

of tires in depth and soils with better characteristics reached height of up to 5 meters.
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Finally, a variety of designs are presented for the tire wall configurations that meet the soil conditions
specified in FHWA regulations and the defined failure criteria. This considers different soil
configurations, height, inclination and tire depth verified for both static and seismic cases. Reaching
height of up to 3.5 meters for the static and 2.5 meters in the dynamic in cases where foundation soil is

not quite competent. This is far superior to the height limits presented by the Chilean regulations.
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CAPITULO 1.
Objetivos

1.1 Objetivo general del estudio
Desarrollar una metodologia de disefio para la utilizacion de NFU como elemento de soporte en
el disefio de terraplenes y muros de contencion con fines viales y geotécnicos respectivamente.

Para esto se han planteado una serie de objetivos especificos segun se detalla a continuacion:

o Desarrollo y calibracion de un modelo numérico en base a ensayos experimentales (pull-
out, asentamientos, capacidad de carga) disponibles en la literatura.

o ldentificacion de variables del neumatico que permiten estudiar el comportamiento del
neumatico como refuerzo y las variables geotécnicas mas relevantes para afecten la
estabilidad del talud.

o Reproducir con herramientas computacionales escenarios representativos que determinen
el comportamiento de NFU como refuerzo, asi como subrasante blandas.

o Realizar un analisis de sensibilidad de las variables que influyen en la estabilidad con
diferentes configuraciones de disefio (e.g distintas alturas y configuracion de neumaticos
rellenos con suelo).

o Desarrollar simulaciones de terraplenes con refuerzo de neumaticos rellenos con

materiales livianos, analizando los posibles mecanismos de falla.

1.2 Estructuracion de la Memoria

El presente trabajo de investigacion se organiza en capitulos de los cuales los capitulos 1 y 2 se sientan
las bases tedricas para el desarrollo de la metodologia de disefio, para luego en el capitulo 3 analizar las
variables tanto geotécnicas como del neumatico que afecten el comportamiento del muro. En el capitulo
4 se analiza la calibracion de un ensayo de corte directo y un caso de estudio instrumentado derivado de
la literatura, mientras que en el capitulo 5 se mencionan los criterios adoptados para el analisis de la
estabilidad interna y externa de los muros de neumaticos. En el capitulo 6 se desarrollan diferentes
configuraciones de muros que no cumplen la normativa adoptada de los muros TEM de acuerdo a la
FHWA. En el capitulo 7 se desarrolla un abaco de disefio que contempla un suelo en trasdds que cumple

con la normativa adoptada.



CAPITULO 2.

Introduccion

Los neumaticos corresponden a un residuo sélido generado en grandes cantidades, los cuales una vez
que cumplen su vida de uso son denominados neumaticos fuera de uso (NFU). Barciela (2015) determino
la importante demanda de éste producto por la industria automotriz, empleandose para su fabricacion un
70% del caucho a nivel mundial, ya sea de origen natural o sintético. La empresa C Y V Medioambiente
Ltda. (2008) identifico los posibles riesgos de los neumaticos fuera de uso, cuyas desventajas
corresponden a que posee un proceso de degradacion lento en el medioambiente, son elementos altamente
inflamables y su acumulacién sin control constituye en importantes focos de proliferacion de vectores,
por lo tanto, es de vital importancia aplicar las medidas necesarias para controlar el paradero de los
neumaticos luego de su vida de uso ya que en la actualidad las politicas de reciclaje son insuficientes. A
continuacidn, se presenta una clasificacion de las toneladas generadas por afio de los distintos residuos
solidos, observandose que los neumaticos fuera de uso ocupan un 6% del total (Proyecto de ley de
Gestion de residuos, 2013).

m Neumaticos Fuera de Uso 6% Aparatos electronicos 0.8%

m Aparatos eléctricos 2.1% m Lamparas o Ampolletas 0.6%

m Diarios, peridodicos o revistas 28.0% m Medicamentos vencidos 0.0%
Plaguicidas vencidos 0.0% Vehiculos fuera de uso 7.5%

m Baterias Fuera de Uso 2.9% m Aceites Lubricantes Usados 8.0%

m Pilas 0.5% m Envases - Vidrio 32.4%

Envases - Metal - Aluminio 11.2%

Figura 2.1 Cantidad de Residuos Sélidos generados anualmente. Proyecto de Ley de Gestion de residuos (2013)

Segun el Consejo de Produccion Limpia (CPL, 2013) y la Camara de la Industria del Neumaticos de
Chile (CINC, 2013), solo el 15% de la generacion de neumaéticos fuera de uso son reutilizados o
destinados a uso industrial, agricola y energético. Ambas entidades estimaron ademas que la generacion
de neumaticos para los afios 2015 y 2020 sera de 66.000 y 80.000 toneladas respectivamente. Tirel (2017)
contabilizo para el afio 2015 una generacion de 68.000 toneladas de NFU, reafirmando la proyeccion



desarrollada por ambas entidades. En la Figura 2.2 se presenta la cantidad de toneladas generadas desde
el 2011 hasta el 2017 de acuerdo al tipo de vehiculo (CINC, 2017).
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Figura 2.2 Generacion de neumaticos fuera de uso (NFU). Cdmara de la Industria del Neumatico de Chile (CINC) (2017)
Como indica Tirel (2017), uno de los precursores en relacion al reciclaje de los NFU en el pais corresponden a la
empresa Cemento Mel6n y Polambiente. En el 2002 Cementos Meldn comenz6 reciclando aproximadamente 1000
toneladas anuales para uso de combustible alternativo. Por otro lado, Polambiente tritura los neumaticos fuera de

uso para la produccién de tiras, cubos, polvo y otros derivados, los cuales son utilizados para diversas aplicaciones.

En relacién a la cantidad de neumaticos fuera de uso generados, Pefia (2018) elabor6 una clasificacion de los

neumaticos de acuerdo al tamafio (aro), la cual se presenta a continuacion.

Tabla 2.1 Cantidad de NFU de acuerdo a la medida del neumatico. Pefia (2018).

175/70R13 489.478 13 576 177
185/68R14 319.248 14 596 189
175/65R14 310.989 14 587 177
295/80R22.5 285.613 22.5 298 1044
11R22.5 257.784 22.5 279 1054
245/75R16 167.513 16 774 248
195/65R15 158.688 15 635 201
205/55R16 123.611 16 632 214
185/65R15 104.291 15 621 189
235/75R15 88.889 15 733 235
Total 2.308.104

2.1 Aplicaciones de los Neumaticos fuera de Uso
En la actualidad existen distintas formas de utilizar los neumaticos de acuerdo a la aplicacion. En la

Figura 2.3 se presentan los principales tipos de usos de los neumaticos de acuerdo a la European Tyre



Recycling Association (ETRA, 2010), destacandose los siguientes usos: Enteros (Tire Whole),
Triturados (Tire Shred), Tiras (Tire Strip) y Fardos (Tire Bales)

Figura 2.3 Principales formas de uso de los neumaticos. Elaboracién propia

En relacion a las posibles aplicaciones de los neumaticos, Long (1993) concluyé que las aplicaciones de
los neumaéticos estan relacionadas con estructuras de retencidn, reduccion de la presion sobre el muro,
rigidizacion de taludes, absorcion de energia del revestimiento, relleno ligero, dispositivo de seguridad
de pendientes y elemento estructural en tuberias construidas mediante tipologia arco, para mejorar la
distribucion de esfuerzos. En la Figura 2.4 se aprecia una estructura de contencién mediante neumaticos
y la utilizacion de neumaticos como relleno ligero. Zornberg et al. (2005) menciona una gran variedad
de aplicaciones que pueden tener las variadas formas de uso de los neumaticos. En particular, dentro del
area geotécnica las posibles aplicaciones son: sistemas de muros, sistemas de taludes, terraplenes y

estabilizacion de la subbase.

Figura 2.4 Aplicaciones de neumaticos considerando los neumaticos como elemento estructural. Long (1993).



Aquellas aplicaciones de neumaticos en desuso se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Aplicaciones de los neumaticos para la Ingenieria Civil. Zornberg, Christopher & Osterbann (2005).

Sistema de Muros

Residenciales

Factible para relleno de Geosintéticos.

Suelo Reforzado.
Muros de contencion

Factible con relleno de suelo,
conexiones y revestimiento

Factible con
revestimiento (shotcrete)

Comerciales

Factible para relleno de GRS.

Muros de contencion

Factible con relleno de suelo,
conexiones y revestimiento

Factible con
revestimiento

Barreras de Sonido

Factible para relleno de GRS.

Barreras de Sonido

Factible con conexiones y
revestimiento

Factible c/s revestimiento

Pequefios Muros de Contencion

Factible para relleno de GRS.

Muros de contencion

Factible con conexiones, separacion
de geotextiles y revestimiento

Factible c/s revestimiento

Muros contra caida de Rocas

Factible para relleno de GRS.

Muros de contencion

Factible con conexiones y
revestimiento

Factible c/s revestimiento

Muros de Alcantarilla No es Factible Factible Factible c/s revestimiento
Fardos de Neumaticos Factible Factible Factible
encajonados en Hormigén
Sistema de Taludes
Capa de Refuezo Geosintético Factible Factible con Conexiones Factible
Reparar Fallas de Taludes Factible Factible con Conexiones Factible
Relleno Ligero Factible Factible Factible
Construccion de Terraplenes
Relleno Ligero [ Factible | Factible con el Relleno Factible
Estabilizacion de la Subbase
Malla_para carreteras sobre Factible Factible con el Relleno Factible
fundaciones de suelos blandos
Drenes de Borde Factible Factible con el Relleno Factible

Por altimo, la European Tyre Recycling Association (ETRA, 2010) evaluo la utilizacion de neumaticos
en proyectos de ingenieria de distinta indole, destacando que el neumatico por si solo corresponde a un
material liviano, con una alta permeabilidad para bajas temperaturas y resistencia al congelamiento. La
utilizacion de neumaticos como relleno poseen la caracteristica de ser estructuras de gran flexibilidad,

baja densidad y de generar un mecanismo de trabazdn evitando elevados esfuerzos sobre muros.

Aun cuando la utilizacién del NFU como elemento estructural en obras de ingenieria es limitado, existen
una serie de ejemplos de su aplicacion en proyectos tanto nacionales como internacionales. En la
actualidad la empresa australiana ECOFLEX considera los neumaticos como revestimiento o barrera de
ruido, denominando a esta tecnologia E Wall ™ System. La Figura 2.5 presenta obras realizadas por esta

empresa.



Figura 2.5 Taludes conformados por neumaticos en Nsw. Ecoflex Australia Plt (2005).

La Figura 2.5 (a) corresponde a un muro de retencion de 100 [m] de longitud y 7 [m] de alto ubicado en
los suburbios de Kembla Grange, en la ciudad de Wollongong, Australia (Ecoflex, 2005a). En la Figura
2.5 (b) también se presenta una construccion de un muro pantalla con el propdsito de ser utilizado como
estabilizador de terraplenes, sus dimensiones son 2.5 [m] de alto y un area total de 115 [m?]. Ubicado en
la ciudad de Narromine Shire, Australia (Ecoflex, 2005b). En la actualidad se han registrado sobre 500
estructuras de neumaticos. Otras empresas emplearon la tecnologia adoptada por Ecoflex al observan el
buen comportamiento de sus estructuras. En respuesta a esto, Ecoflex aplicd un sistema de proteccion de
la propiedad intelectual, patentando un sistema de muros de contencidon de neumaéticos. La siguiente
figura corresponde al dibujo de la patente de los inventores Callinan & Glen (2005), cuya identificacion
es: US6896449.

Figura 2.6 Wall Retaining System. Callinan & Glen (2005)



Por otro lado, la empresa colombiana Compafiia De Suelos Constructores Y Consultores S.A.S posee un
procedimiento interno para la construccion y disefio de muros de neumaticos en desuso. Escobar (2019)
ha contabilizado las siguientes construcciones de la empresa latinoamericana desde el 2001 hasta la
fecha, las cuales poseen alturas desde los 2,5 [m] hasta los 8[m], aquellas aplicaciones corresponden

principalmente a muros de contencion y terraplenes.

En el caso de Honduras, Antunez (2016) presenté un manual de construccion y mantenimiento de muros
utilizando NFU para barrios populares en la ciudad Tegucigalpa. Entregando una solucion ante los
problemas de estabilidad presentes en aquel pais. En la Figura 2.7 se presenta la iniciativa impartida por

el gobierno de Honduras y el proceso constructivo de un Muro de Llantas en Colonia José Angel Ulloa.

MANUAL DE CONSTRUCCION Y

MANTENIMIENTO DE

- — otograie
MURO DE LLANTA e . "2

Figura 2.7 Iniciativa problematica ambiental del Gobierno de Honduras. Anttnez (2016).

Al observar casos reales que utilizan neumaticos en desuso como elemento estructural, la utilizacion de
éstos en estructuras reforzadas son una alternativa viable al poder aplicarse a estructuras de menor
envergadura y costo-eficiente debido al excedente de éstos en nuestro pais. Sin embargo, el
comportamiento no ha sido estudiado del punto de vista geotécnico, en particular la informacion es

limitada para analizar la estabilidad de estas estructuras reforzadas con neumaticos rellenados con suelo.

En relacion a la normativa de neumaticos, la metodologia actual estd basada en la experiencia y
recomendaciones constructivas, por lo que carecen de un modelo que prediga el comportamiento de este
tipo de suelo reforzado. Existe entonces la necesidad de desarrollar una metodologia de disefio para estos

suelos reforzados, con una aplicacion directa en muros conformados por neumaticos.



2.2 Estructuras de retencion mediante neumaticos

De acuerdo a la recopilacion bibliogréfica, a la fecha existe una metodologia de disefio para estructuras
de neumaticos de baja altura que esta basada en recomendaciones constructivas y experiencias previas.
Por lo tanto, para desarrollar mayores alturas es necesario entender el comportamiento de los muros con
neumaticos, en primera medida se analiza las caracteristicas que poseen los muros de contencion y cual
se identifica de mejor manera con los muros de neumaticos. La Figura 2.8 presenta los distintos criterios

para clasificar los muros de contencion.

Muros de
Contencioén

¥ Y ¥
Capacidad de Mecanismo Mecanismo
Deformacion Resistente de Trabajo

T

| Gravitacional
L—»| Flexible

_ Muro
" |Semigravitacional

Muro en

’ Voladizo
Muro en

» Contrafuerte

Figura 2.8 Clasificacion de los Muros de contencion. Fuente: Elaboracién Propia

Respecto a la capacidad de deformacion de los muros, Suarez (2007) los clasifico como muros rigidos o
muros flexibles. Los muros rigidos corresponden a estructuras de contencion que admiten importantes
solicitaciones con pequefias deformaciones; sin embargo, las solicitaciones pueden provocar giros y
deslizamientos importantes que se deben considerar en el disefio. Ejemplos de muros rigidos
corresponden a: Reforzado, Concreto Simple, Concreto ciclopeo, concreto ciclopeo con columnas de
refuerzo y mamposteria o blogues de roca pegados con mortero. Los muros flexibles corresponden a
estructuras de contencion que poseen elementos estructurales (extensible o inextensible) para mejorar las
propiedades del muro. Estas estructuras son disefiadas para soportar deformaciones importantes sin
afectar a la estructura, por lo tanto, son estructuras consideradas para suelos poco competentes y
medianas solicitaciones de cargas. Ejemplos de muros flexibles son: Gaviones, Criba, Pneusol (muro de

Ilantas), enrocado o pedraplén y Bolsacreto.



De acuerdo a la clasificacion anterior, una tipologia de interés corresponde a los muros TEM, los cuales
clasifican como muro flexible, con un mecanismo de trabajo interno debido a la friccién que se desarrolla
al interior del muro. Debido a que no existe un fundamento tedrico para el analisis de los muros de
neumaticos, una primera aproximacion consiste en la asociacion de estos a los muros TEM. Esto se
fundamenta en que el mecanismo de trabajo es similar, en ambos casos se desarrolla friccion interna,
para los muros TEM esta friccion proviene de la interaccion suelo-refuerzo, mientras que para los muros
de neumaticos corresponde a la interaccion entre mallas de neumaéticos rellenas con suelo. Para poder

realizar esta aproximacion se describe a continuacion los mecanismos de falla de los muros TEM.

2.2.1 Descripcion Muros TEM

Los modos de falla de los muros TEM se clasifican en estabilidad interna y estabilidad externa (Cartes,
2016). En la estabilidad interna, los supuestos son que el tipo de refuerzo a utilizar (extensible o
inextensible) va a influenciar la superficie de falla a analizar, verificando los modos de falla de ruptura
o arranque (pull-out) del refuerzo. Por otro lado, los supuestos de la estabilidad externa corresponden a
que el muro TEM es considerado como un muro rigido (muro gravitacional), por lo que los modos de
falla corresponden a fallas por deslizamiento, volcamiento, capacidad de soporte y estabilidad global. A
continuacion, se muestra una descripcion de la estabilidad externa sin considerar el sismo, ya que para
aquel caso se deben considerar parametros adicionales como: el coeficiente de empuje activo sismico,

fuerzas inerciales, entre otros.
2.2.1.1 Estabilidad Externa

Deslizamiento: Se debe analizar las fuerzas que son aplicadas sobre el muro TEM vy verificar que la
division entre las fuerzas resistentes y las fuerzas deslizantes cumplan con los factores de seguridad
recomendados por la normativa. La fuerza que se opone al deslizamiento (resistentes) corresponde a la
fuerza de roce. Mientras que la fuerza deslizante corresponde al empuje activo generado por el suelo, el
cual aumenta en su profundidad y la sobrecarga que este solicitado el muro verticalmente. A
continuacidn, se presenta la ecuacion que corresponde al factor de seguridad de acuerdo a la AASHTO
(2012).

Fuerzas Resistentes 2y, L, H tan(¢p;)

FSdeS = = 1;5 (1)

Fuerzas Deslizantes  yp, kg H2 +2qk,H =

Donde:

y,-: Peso unitario del suelo de refuerzo [KN/m3]-

L: Largo del refuerzo [m].



H: Altura del muro [m].
¢,: Menor angulo de friccion entre el suelo de refuerzo y suelo de fundacion [°].
k,: Empuje activo de Rankine para el suelo retenido cohesion del suelo de fundacién [-].

q: Sobrecarga a lo largo de la superficie [kPa].

Volcamiento: Se analizan los momentos resistentes que impiden que el muro gire y los momentos
volcantes que favorecen el giro. Los momentos resistentes que actian son el peso del muro que se opone
al volcamiento; mientras que los momentos volcantes corresponden a los momentos generados por el
empuje activo y la sobrecarga de los vehiculos. El factor propuesto por la Aashto (2012) se presenta en

la siguiente ecuacion.

Momentos Resistentes 3y, L? H tan
_ Vr L1 (¢r) >20 @)

FSiro = - ,
9% Momentos Volcantes  y, ko H3 +3 qky, H2 —

Capacidad de Soporte: Los supuestos utilizados para el calculo corresponden a calcular la capacidad
de soporte utilizando Meyerhof, adicionalmente se considera la sobrecarga de los vehiculos y finalmente
el ancho de la base se reduce. El propoésito de este modo falla corresponde a verificar si el cuociente entre
la capacidad de soporte permitida por el suelo de fundacién (admisible) y la capacidad de soporte ultima
(estimada mediante Meyerhof) cumpla con la desigualdad estimada por la AASHTO (2012), evitando
que el suelo fundacion alcance su capacidad. Por Gltimo, se presentan las ecuaciones (3), (4), (5) y (6)
que corresponden a la expresion para estimar la excentricidad, el esfuerzo de soporte aplicado, la
capacidad de soporte Gltimo, la verificacion del esfuerzo del suelo que sea superior al esfuerzo de tension

generada y el factor de seguridad respectivamente.

. L?
L, Momentos Resistentes — Momentos Volcantes + q 71

= 3
e=- m (3)
_vLiH+ql, yL H+ql,
O-U_ LI - L_Ze (4)
Qmax > Oy (5)
Quit

FSsoporte > qmax (6)

Donde:
e: Excentricidad [m].
o,,: Esfuerzo generado por agentes externos y el peso de la estructura sobre el suelo de fundacién [kPa].
L": Ancho efectivo de la base [m].
G+ Capacidad ultima de soporte [kPa], segiin Meyerhoff.

c¢: Cohesion del suelo de fundacion [kPa].
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y: Peso unitario del suelo de fundacion [KN/m3].

qaam: Capacidad admisible de soporte del suelo [kPa].

FSsoporte: Factor de seguridad, de acuerdo a la AASHTO (2012), generalmente se utiliza entre 2'y 2,5.

2.2.2 Estabilidad Interna
Los mecanismos internos de falla observados por Richardson & Lee (1975) corresponden a la rotura del
refuerzo y a la extraccion del refuerzo (pull-out). En la Figura 2.9 se observa los dos mecanismos de

falla interno posibles en los muros TEM. (Cartes, 2016)

Extraccion Refuerzo Rotura Refuerzo

Figura 2.9 Mecanismo de falla Interno de los muros TEM. Cartes (2016).

2.2.2.1 Extraccion del Refuerzo

Este modo de falla ocurre cuando se extrae el refuerzo del muro debido a que la friccion suelo — refuerzo
no es suficiente como para resistir el empuje desarrollado sobre el tirante. Como consecuencia de la
extraccion del refuerzo, se producen grandes deformaciones y al perder su mecanismo de resistencia, el
muro tiende al colapso. Para evitar este modo de falla, la FHWA (2009) propone un factor de seguridad

ante la extraccion segun la ecuacion (7):

2bl,o, f*
FSputi—out = kO'eS VS
v Ox Oy

(7)

Donde:
b: Ancho del Refuerzo [m].
L,: Largo efectivo del refuerzo [m].
g, Esfuerzo vertical sin sobrecarga [kPa].
f*: Coeficiente de friccion suelo — refuerzo [-].
k: Coeficiente de presion lateral [-].
g, Esfuerzo vertical con sobrecarga [kPa].

S, + Espaciamiento horizontal refuerzo [m].

11



S, : Espaciamiento vertical refuerzo [m].

El término a verificar en el disefio para evitar este modo de falla corresponde a la longitud resistente del
refuerzo. La normativa FHWA define previamente la superficie de falla de acuerdo al tipo de refuerzo

(extensible o inextensible), como se observa en la Figura 2.10.

03H Zone of maximun stress

Zone of maximun stress i-—T or potential failure surface
or potentialfailure surface ™ B

L ™ e P For verticalface
=] e  Y=45+0/2
] L [ L .
T L L, 7
H H ! H| |z Tome
3 Active ) Resistant /
Zone / Zone !
Hf2 // / )~ Soil Reinforcemen
'(—SoilRem lorcemen /
/ X
y A Ly (| L
L et
ta)
Inextensible Extensible

Figura 2.10 Superficie de falla de acuerdo al tipo de refuerzo. Berg, Christopher & Samtani (2009).

2.2.2.2 Rotura del Refuerzo

Este modo de falla esté relacionado con la falla del refuerzo (sea extensible o inextensible). Al dejar de
trabajar el mecanismo de resistencia por friccion, por la acumulacion de esfuerzos no controlados se
generan deformaciones excesivas y en algunos casos el colapso. Para controlar este modo de falla, la
siguiente ecuacion corresponde al factor de seguridad ante la rotura para un refuerzo inextensible (Cartes,
2016).

min(0,5 F, Aneta, 0,55 F, Aj)

10
k o, Sy S, (10)

FSrot. =

Donde:
F,: Resistencia ltima del acero [kPa].
F,,: Resistencia a la fluencia del acero [kPa].
Anerq: Area corregida del refuerzo por corrosion [m?].

Ag: Area del refuerzo [m?].

Se utiliza para confirmar el espaciamiento vertical del refuerzo y la resistencia del refuerzo entregando

la estabilidad interna necesaria considerando amhbhos modos de falla.
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2.3 Teoria del Suelo Reforzado

El concepto moderno de suelo reforzado fue introducido por el arquitecto y ingeniero francés Henry
Vidal, quién observé que el suelo por si solo es inherentemente débil. Sin embargo, observo que las raices
de los arboles en conjunto con la arena pueden resistir grandes cargas, concluyendo que las raices de los
arboles se comportan como un refuerzo, mejorando las propiedades del suelo y aumentado su resistencia
al corte. Vidal denomind a este compuesto tierra reforzada, la cual se rige por la ley de Coulomb (Vidal,
1966). En la Figura 2.11 se observa el estado tensional del suelo con y sin refuerzo. El circulo de menor
tamafo corresponde a un suelo sin refuerzo ante la accién de un confinamiento c%, el cual falla a

esfuerzos superiores a ¢1. El circulo de la derecha por su lado corresponde a un suelo reforzado.

/ \ ;"‘l (c':+Ad") L"‘ (@)
[f] of |

aV

"".\ ) /

Wo;

Figura 2.11 Mejoramiento de Resistencia. Vidal (1966)

La Figura 2.12 corresponde al esquema de la estructura en donde es posible observar las distintas de
capas de refuerzo interactuando con el suelo. En particular, al realizar un equilibrio de fuerzas
considerando una seccion de refuerzo y suelo se obtiene la ecuacion 9, correspondiendo a la expresion

de la tension del cable y que debe ser menor que el coeficiente de friccion suelo/refuerzo (Vidal, 1969).
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Figura 2.12 Esquema de un muro con tiras de refuerzo. Vidal (1969).
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Donde:
6T: Incremento de Tension.
o,: Esfuerzo maximo vertical.
b: Ancho del refuerzo.
f: Coeficiente de friccion.

6l: Longitud embebida del refuerzo.

Vidal con la ayuda de Frangois Schlosser siguieron desarrollando la teoria de suelo reforzado de manera
tedrica como experimental empleando ensayos triaxiales, hasta finalmente desarrollar el concepto de
Cohesion Anisotropica (Ingold, 1982). Los resultados de la parte tedrica como experimental se presentan

en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Esfuerzo desviador vs deformacion axial para suelo con y sin refuerzo (a). Tension principal vs tension de
confinamiento (b). Ingold (1982).

En la Figura 2.13(a) se muestra el comportamiento del suelo con refuerzo, la cual posee una falla del
tipo fragil, logrando un esfuerzo peak a una deformacion axial para luego a medida que aumenta la
deformacion decrece el esfuerzo desviador hasta llegar a un valor residual. La muestra sin refuerzo por
otro lado posee una falla del tipo ductil en la cual a medida que aumenta la deformacion aumenta su
esfuerzo hasta llegar a un valor limite, si se aumentan las deformaciones el valor de esfuerzo se mantiene
mas 0 menos constante. Un aspecto importante es que el esfuerzo residual es mayor para el suelo
reforzado. Por otro lado, la Figura 2.13 (b) hace mencién que la envolvente de suelo reforzada sobre una
presion de confinamiento inicial, es paralela a la envolvente de suelo no reforzado, por lo tanto, poseen
el mismo angulo de friccién interno ¢, adicionalmente ese aumento de esfuerzo sobre la muestra para un
pequefio confinamiento se debe al refuerzo, el cual es representado por el concepto de Cohesién

Anisotropica.

Otros investigadores siguieron en la busqueda del comportamiento suelo reforzado, destacando que en
los afios 70 se formularon dos teorias adicionales (Ingold, 1982). En la Figura 2.14 se aprecia el tensor

de esfuerzos para ambos enfoques.
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Figura 2.14 Teoria de Cohesion LCPC (a) y envolvente de Coulomb compuesta(b). Ingold (1982).)

La Figura 2.14 (a) corresponde a la Teoria de Cohesion LCPC por sus siglas en francés Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (1973), la cual consiste en que tanto el suelo reforzado y no reforzado
poseen el mismo angulo de friccion interna. Para un suelo con refuerzo y un suelo sin refuerzo, aplicando
en ambos casos el mismo esfuerzo de confinamiento (c'3), el suelo reforzado puede desarrollar un
esfuerzo de corte mucho mayor debido al aporte de cohesion generado por el refuerzo, cumpliéndose la
siguiente desigualdad: (c'1)r > c'1. La ecuacion (10) corresponde a considerar tanto el equilibrio de
fuerzas de una seccion con refuerzo como la envolvente de falla, a partir de esto se obtiene la cohesion
en términos del empuje pasivo, la tension de fractura y el espaciamiento del refuerzo:

_ kT (10)
2h

c

Donde:

c: Cohesion.
k,: Coeficiente de empuje pasivo.
T: Tension de fractura del refuerzo.

h: Espaciamiento del refuerzo.

La Figura 2.14 (b) muestra la envolvente de Coulomb desarrollada por Hausmann (1976). Para el caso

de pequefios esfuerzos, el esfuerzo maximo c'1 es el mismo para el suelo con y sin refuerzo. El esfuerzo

de confinamiento es superior para el suelo sin reforzado, ya que una parte de las cargas a las que esta

sometida la muestra la toma el refuerzo. En este caso se observd que el suelo falla por deslizamiento del

refuerzo. Para esfuerzos mayores, manteniendo el esfuerzo maximo o'y para ambos suelos, se aprecia que
16



el suelo reforzado tiene un menor esfuerzo de confinamiento, sin embargo ambos poseen el mismo
angulo de friccion @, con la diferencia que el suelo reforzado posee una cohesion otorgada por el

refuerzo, correspondiendo a la ecuacion 11:

C:L‘/k—p (11)
2BH

Donde:
c¢: Cohesion.
o: Resistencia a la traccion.
B: Ancho del refuerzo.
H: Espaciamiento del refuerzo.
k,: Coeficiente de empuje pasivo.

A: Seccion transversal del refuerzo.

Para ambos casos la envolvente con refuerzo mejora sus propiedades fisicas ya que puede soportar
mayores estados tensionales que el suelo sin refuerzo. Las teorias mencionadas corresponden a la teoria
general del suelo reforzado, las cuales permiten analizar el ajuste de modelos al comportamiento del

conjunto.

Las investigaciones del comportamiento del neumatico como refuerzo estructural comenzaron en 1978
por el LCPC, desarrollando: estructuras de retencion, muros para prevenir deslizamiento de rocas y
estabilizar taludes. Sin embargo, el uso del neumatico en estructuras no era frecuente en aquella época
debido al poco respaldo técnico de los neumaticos rellenados con suelo. En la década de los 90, Nguyen
Thanh Long (1993) desarrolld lineas de investigaciones para poder comprender el comportamiento del
neumatico en distintos tipos de estructuras. Sus resultados indican que el modo de falla del compuesto
depende principalmente del relleno del neumatico. Los tipos de refuerzo considerados fueron i)
inextensible (acero), ii) extensible (caucho), y iii) neumatico (hibrido). En la Figura 2.15 se observan las
curvas esfuerzo — deformacion para los distintos materiales. EI comportamiento del muro con neumaticos
(Pneusol), resiste un esfuerzo desviador mayor a la arena sin refuerzo y la arena con latex como refuerzo

tiene una resistencia menor que la arena con acero como refuerzo.
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Figura 2.15 Curva esfuerzo deformacion Suelo reforzado con acero, latex y neumatico rellenado con suelo. Long (1993).

De acuerdo a Long (1993), quien ejecutd ensayos de pullout en estructuras de neumaticos, el modo de
falla mas frecuente correspondio a la ruptura del compuesto (neumatico-suelo) y no la extraccion del
refuerzo. Desarrollando un disefio interno de los muros Pneusol de acuerdo al tipo de estructura que se
quisiera construir. Long concluy6 que los muros de neumaticos poseen un gran potencial como elemento

de refuerzo dentro del campo de la Ingenieria Civil.

Vinod Varga & Vince O’Shaughnessy analizaron la construccion y el seguimiento de un terraplén con
neumaticos como refuerzo, para luego enfocarse en el disefio del suelo reforzado con neumaticos y
corroborar el comportamiento de la extraccién del refuerzo mediante el ensayo de Pull-out. A pesar de
concluir la factibilidad de estos muros con neumaticos como refuerzo, observaron que al ser muros con
una gran capacidad de deformacién se puede generar una friccién negativa en la parte posterior de la
pared, aumentando los esfuerzos sobre el muro; para evitar lo anterior se debe inclinar el muro (Varga &
O’Shaughnessy, 2000a). Por otro lado, estudiando Unicamente la falla interna de los muros con
neumaticos, enfocando en la rotura del refuerzo y la capacidad de extraccion del refuerzo. La extraccion
del refuerzo controla el espaciamiento del refuerzo en la parte superior del muro, mientras que la rotura
del refuerzo depende principalmente del esfuerzo de confinamiento y del esfuerzo de corte del suelo
(Varga & O’Shaughnessy, 2000b).

2.4 Tipos de Refuerzo en estructuras de contencion con neumaticos

2.4.1 Tipos de refuerzos existentes en estructuras de contencion

En la antigiiedad se evitaba utilizar el suelo Gnicamente como material de construccion debido a que se
debia mejorar sus propiedades mecanicas para garantizar la estabilidad de la estructura de manera

satisfactoria. Es por eso que ademas de mejorar las propiedades del suelo a través de la compactacion, se
18



utilizaba con algun elemento de refuerzo en mezclas con arena, arcilla y paja, formando tanto blogues en
forma de ladrillo (Adobe) como taludes naturales reforzado de arena con las raices de los arboles como
refuerzo. Con el pasar de los afios, se han desarrollado distintos tipos de refuerzo para distintas
condiciones de uso. Schlosser (1983) clasifico los refuerzos por tipo y por la densidad del refuerzo. En

la se Tabla 2.3 observa dicha clasificacion (Jarrett & McGown, 1987).

Tabla 2.3 Clasificacién de sistemas de suelo reforzado. Jarrett & McGown, (1987).

Periodico Suelo Reforzado Multi Anclajes
Puntual Membranas Anclajes
Pilotes

De acuerdo a la Tabla 2.3 se identifican dos tipos de refuerzo: Uniforme y Compuesto. Para el caso
uniforme la interaccion se produce a lo largo de todo el refuerzo. En el caso periddico se produce en toda
la altura del muro de contencion, mientras que el caso puntual unicamente a nivel del refuerzo; por lo

tanto, para el ultimo no se logra un material compuesto.

En el refuerzo compuesto, se refuerza la estructura en lugares particulares, por ende, la interaccion suelo
—estructura ocurre en los extremos del refuerzo generandose una concentracion de tensiones. En la Figura
2.16 se observa el sistema multi-anclaje realizado por Coyne en 1929 (Jarrett & McGown, 1987), la
seccién (a) corresponde a la patente cuya finalidad era de construir un muro mediante sucesivos
elementos horizontales, conformado por suelo de relleno, un revestimiento y anclajes continuos o

discretos, mientras que (b) corresponde a un modelo de muro de contencion utilizado como dique.

+8.00 Anchor beam

w

Facing units:
150280 x8cm Y/

Ordinary
backtill material

@) patent figure (®) Lodder woll at Brest (1935)

Figura 2.16 Sistema de Muro Escalera inventado por Coyne. Jarrett & McGown. (1987)
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En relacion a las aplicaciones de muros son suelos reforzados, O’Shaughnessy (1997) desarrollo un
catastro de las estructuras de neumaticos construidas alrededor del mundo. Uno de los primeros paises
que se enfoco en estudiar el comportamiento del suelo reforzado con neumatico corresponde a Francia,
la que elaboré informes a la Délégation Général a la Recherche Scientifique et Technique en paralelo el

LCPC. Realizando estudios de muros de contencion utilizando distintas formas de uso de los neumaticos

En Estados Unidos, la primera estructura de envergadura mediante neumaéticos reciclados, correspondid
a una reparacion para el mejoramiento de la estabilidad del terreno de relleno en elevacién en una
carretera de California desarrollado por los investigadores Forsyth & Egan en1976. El talud construido
tiene razon 0.5H:1V, menor al convencional 1.5H:1V. Al tener menor dimensidn horizontal se ahorro en

relleno aproximadamente 70.000 m2,

En Inglaterra el primer proyecto de muros utilizando neumaticos reciclados corresponde a la construccién
experimental de un muro de gravedad en West Yorkshire para un estacionamiento de proporciones 1 H:1
V. Las ventajas de aquel proyecto fueron principalmente econémicas ya que el costo fue de cuatro veces
menos que un muro tradicional. Dalton y Hoban en 1982 construyeron un muro Pneusol como una
solucion alternativa a los muros de gaviones, logrando también ventajas econdmicas importantes
(O’Shaughnessy, 1997). De igual forma, Belabdelouahab & Trouzine (2014) concluyeron en base al
estudio de los Pneusol que es posible reducir las presiones sobre el muro en un 30%, debido a la capacidad

de los neumaticos de absorber esfuerzos.

2.5 Metodologias de disefio de acuerdo a normativas

Dadas las ventajas de esta tipologia estructural, en términos econémicos y técnicos, existe la necesidad
de hacer una metodologia de disefio. Dado que actualmente se utiliza un método de disefio basado en
muros TEM, este método no es especifico para estructuras reforzadas con neumatico. En el presente

acapite se analizan los alcances que utilizan las normativas actuales.

2.5.1 Normativa Inglesa (BS8006)

La BS8006 (2010) entrega filosofias de disefio para estructuras tipo muros o taludes, entregando un
amplio rango de opciones a considerar para la futura proyeccion de la estructura hecha por el ingeniero.
El suelo considerado por la norma corresponde en general a arenas densas, con una leve cohesion o sin
plasticidad. Al ser un suelo denso el &ngulo peak es utilizado en el disefio de muros, pilares y taludes con
pendientes pronunciadas, mientras que el angulo residual para deformaciones superiores es considerado

en taludes de baja altura y terraplenes fundados en suelos débiles.
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La norma considera la metodologia del estado limite, correspondiendo al estado o condicién en la cual
la estructura no cumple con los criterios de disefio que inicialmente fue realizada. Estudiando el estado

limite ultimo y de serviciabilidad. Los estados limites son considerados en la BS8006 son:

e Colapso o dafios importantes (estado ultimo).
e Deformaciones excesivas (estado de serviciabilidad).
o Dafios menores que afectan las terminaciones de la estructura u otra area no asociada a los

elementos resistentes (estado de serviciabilidad).
En la practica se disefia para el estado limite dltimo y se verifica el estado limite de serviciabilidad.

El disefio de muros de suelos reforzados debe seguir el disefio convencional de un muro de retencién
tradicional, realizando un analisis de dos partes que verifica la estabilidad interna y externa de la
estructura. Analizando el detalle el comportamiento interno de la estructura, la norma considera tres
métodos para el disefio de suelo reforzado, los cuales son: Tie back Wedge, Coherent Gravity y Anchored
Earth.

El método Anchored Earth analiza los refuerzos como anclajes, analizando la capacidad de extraccion o
pull-out. EI método Tie Back Wedge considera resistencia a tension de cada refuerzo y la estabilidad de
la cufia, para lo cual no basta con considerar la superficie de corte, sino que utilizar varias cufias
individuales para determinar que cufia adquiere la mayor tension del refuerzo, analizando la resistencia
al pullout y a la fractura del refuerzo. El Gltimo método considerado es el Coherent gravity, el cual se
divide el suelo reforzado en una zona activa y una pasiva por la curva de maxima tension del refuerzo,
considerando una cufia de falla, al igual que en el caso anterior se analiza la resistencia al pullout y a la

fractura del refuerzo.

2.5.2 Normativa Alemana (EBGEOQO)

La norma alemana (EBGEO, 2010) lleva a cabo el disefio de estructuras como muros de contencion,
taludes, terraplenes, entre otras aplicaciones, considerando Gnicamente geosintéticos como refuerzos, por
lo que el refuerzo de metal queda fuera de las recomendaciones de EBGEQ. Respecto al tipo de suelo,
esta norma estimé que el tipo de suelo a considerar en la estructura va a depender de las solicitaciones

de la estructura, por lo que esta sujeto al tipo de cargas consideras, ya sea estaticas o dinamicas.

Esta normativa al igual que la britanica considera como metodologia de disefio de estado limite,
analizando en el caso de estado limite ultimo todos los posibles mecanismos de falla y cufias posibles
que intersectan las capas de refuerzo, realizando un analisis tanto interno como externo de la estructura.

El otro estado limite que corresponde a la serviciabilidad, considera la compatibilidad de deformaciones
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de la estructura (cumpliendo con los limites de deformacion permitidos por normativa) y la resultante de
esfuerzos de menor grado que puedan dafiar la estructura. Para el estado limite ultimo a diferencia de la
norma britanica considera el método de two-part wedge para el andlisis de estabilidad interna, el cual
como supuesto considera que cualquier mecanismo de falla de cufia puede ocurrir considerando la cufia
del refuerzo y la cufia del refuerzo para garantizar que la resistencia del refuerzo entregue la estabilidad

suficiente a ambas cufias.

2.5.3 Normativa Americana (FHWA)

La normativa americana desarrollada por Berg et al (2009) analiza la estabilidad global, interna y externa
del muro mediante el estado de equilibrio limite, con el proposito de evitar que la estructura sufra dafos.
Considera el estado limite de serviciabilidad externamente, evitando desplazamientos laterales y
verticales excesivos. Para el caso de la estabilidad externa se asume que la zona de refuerzo actdia como
un cuerpo rigido ya que el conjunto revestimiento y suelo reforzado acttian como un bloque con esfuerzos
laterales que actlan de la parte trasera del refuerzo. El refuerzo interno por su lado depende de:
interaccion suelo — refuerzo, resistencia a la tension y durabilidad del refuerzo. Esta normativa clasifica

los tipos de estabilidad de la siguiente forma:

Estado limite para muros TEM:

e Estabilidad Externa (Excentricidad, deslizamiento y capacidad de soporte).
e Estabilidad Interna (Resistencia a la fractura y extraccion del refuerzo, Resistencia del

revestimiento y sus conexiones).

Estado limite de servicio para muros TEM:

e Estabilidad Interna (desplazamiento vertical y horizontal del muro).

Estabilidad global para muros TEM:

e Estabilidad general y compuesta.

Al igual que la normativa BS8006 (2010), esta norma considera el método coherent gravity para
refuerzos inextensibles. Sin embargo, para refuerzos extensibles a diferencia del tie back, la FWHA
considera el simplified method. EI método simplificado proviene de combinar el método tie back method
y coherent gravity con el propdésito de tener una metodologia Unica que utilice las ventajas de ambos. A
diferencia del método coherent gravity, que utiliza el coeficiente de empuje en reposo para estimar las
presiones, este método considera un multiplo adicional de ajuste por el coeficiente de empuje activo en

toda la altura del muro. Adicionalmente el efecto de volcamiento causado por el relleno esta incluido en
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la presion de cada refuerzo, en conjunto a lo anterior es aplicado a todo tipo de suelo y depende del tipo

de refuerzo a considerar.

El método simplificado aplica pocos pasos para determinar las caracteristicas del refuerzo, evitando
grandes procesos iterativos para lograr un resultado final. También posee un respaldo empirico ya que
los valores del método son similares a los de ensayos a escala real, obteniendo valores muy cercanos a
los predichos. A diferencia del Coherent Gravity que es un método tradicional ligeramente poco
conservador, prediciendo menores cargas para sistemas de suelo reforzado. Sin embargo, ambas
metodologias de disefio son factibles a usar ya que esta normativa no aplica restricciones, sino mas bien
depende del criterio de los calculistas. Finalmente, Mehdy et. al (2016) construyeron un esquema
resumido de las consideraciones de cada normativa mencionada en este trabajo de titulo. Dicho esquema

se presenta en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Recomendaciones de cddigos para el disefio de muro reforzado. Mehdy, Mohammadizade & Jalili (2016).

Afio de Publicacion 2009 2010 2011
Método de Analisis AS?_%:TI I;:tset e Estado Limite Estado Limite
Pnnf:lelo de Limitaciones - - No considera refuerzos de metal
Disefio
Tiempo de vida de la Temporal 3 afios. Entre~1 a120 Permanente de 100 afios.
estructura Permanente 75 afos. anos.
Cohesién No Plastico Max. 5 [kpa] No Plastico
Caracteristicas del =

Suelo de Relleno Lo 34 sin haber

Angulo de friccion ¢ realizado ensayos y | No posee rango No posee Rango
40° con ensayos
e Estado de Tension
Caracteristicas P F.S>[1.301.5] BS9606 ISO DIN 10319
altimo
Refuerzo
Geosintético Factor de Seguridad 1.5 lall Entre 1.2 a 1.4 dependiendo de las cargas
Caracteristicas Estado de Tension F.S>[13015] F.S>[13015] )
refuerzo metal ltimo
COmsC eEElonss £ Pullout FS>15 FS>13 FS>14
Disefo

2.5.4 Normativa Chilena

La normativa que hace mencion a la utilizacion de neumaticos corresponde a la resolucion 222 de la
Biblioteca del Congreso nacional (2000), denominada: “Fija costos de forestacion, recuperacion de
suelos degradados, estabilizacion de dunas, poda y raleo, por hectarea, y establecimiento de cortinas
cortavientos por kilometro, al 31 de Julio de 2000, para los efectos del decreto ley N° 701 de 1974 y sus
modificaciones posteriores . De esta resolucion se menciona el siguiente extracto que se refiere al uso

de neumaticos.
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“Obra de regulacion de flujos hidricos en cursos de agua secundarios, generalmente temporales, tales
como arroyos, esteros y quebradas y de control de taludes y laderas con erosion lineal de canaliculos y
zanjas incipientes. Se utilizan los revestimientos de neumaticos usados (aro 13-15), rellenos con tierra
e imbricados, como ladrillos en albafiileria y escalonados con peldafios de 5 a 10 cm. En su construccion
debe emparejarse el talud y la base, disponer los neumaéticos, rellenar con tierra y compactar. Las
primeras corridas de neumaticos deben fijarse por estacas de 0,6 a 0,7 m. El largo de esta obra es
variable, pero la altura no debe sobrepasar los 1,5 my la pendiente del talud varia entre 1:0,4 a 1:0,8.
Para complementar biologicamente la obra se debera sembrar semillas de especies herbéaceas,

apropiadas para cada region, en la superficie rellena de los neumaticos .

Se observa que la altura del muro de contencidn no debe sobrepasar 1.5 [m] y la base debe estar entre
0.4H — 0.8H. Considerando lo anterior, surge la necesidad de implementar una metodologia de disefio,
que permita generar alturas mayores y taludes mas verticales. Extendiendo la aplicabilidad de esta
tecnologia, en este trabajo se busca generar bases para guias de disefio. Estas podrian eventualmente

incorporarse en estandares nacionales como el manual de carreteras.
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CAPITULO 3.

Variables que afectan el comportamiento de estructuras de neumaticos

En este capitulo se seleccionaron las variables mas relevantes que afectan el comportamiento del
compuesto, clasificandolas como variables del suelo y del neumatico. Las variables que afectan al suelo
corresponden a aquellas comunmente analizadas en ingenieria geotécnica. Por otra la seleccion de
variables del neumético se fundamenta en la revision bibliografica realizada para la presente
investigacion. Finalmente, de aquella seleccion, se mencionan aquellas variables que fueron

parametrizadas a través de modelacion.

3.1 Variables del suelo

3.1.1 Plasticidad

Se debe tener precaucion con los suelos con presencia de minerales arcillosos, por sus caracteristicas
plasticas al entrar en contacto con agua. Si bien se ha observado un gran desempefio en suelos con baja
y nula plasticidad, se aprecia que el refuerzo alcanza su Peak de resistencia al corte a una mayor
deformacion. En los estudios realizados han evitado analizar suelos con alto grado de saturacion. De
acuerdo a la AASHTO T-90 (2016), el indice de plasticidad esta limitado para muros TEM a valores

menores a 6.

3.1.2 Presion Vertical Efectiva

En relacion a la presion vertical efectiva, O’Shaughnessy (2000b) observo que los muros de neumaticos
tienden a fallar en sus crestas debido al bajo confinamiento o rotura por el refuerzo en la parte inferior

debido al gran confinamiento por los importantes esfuerzos generados sobre el muro.

3.1.3 Humedad de Compactacion

La humedad de compactacion debe ser el 6ptimo para evitar problemas a futuro, ya que, si el suelo posee
gran humedad y una cantidad de finos importante, se generan problemas constructivos, por ejemplo, al
momento de la instalacion del sistema de revestimiento de un muro TEM, serd dificil mantener la
alineacion entre el revestimiento y suelo-refuerzo de acuerdo a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT, 2004). Por otro lado, si el suelo posee poca humedad, durante los periodos de
precipitacion pueden ocurrir importantes asentamientos producto de infiltracion, afectando al disefio,

construccidn y mantenimiento del muro. Para el caso de los muros TEM, el contenido 6ptimo de humedad
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del suelo reforzado obtenido del Proctor modificado de acuerdo al Aashto T 180 (2019) debe estar en un

rango de [+-3%] del contenido de humedad 6ptimo.

3.1.4 Granulometria

La granulometria del suelo corresponde a la distribucion de tamafio, de particulas a utilizar para rellenar
los muros. Respectos a los muros TEM, Unicamente existe una recomendacion de banda segun la Aashto

T-27 (2014) para la granulometria del suelo de refuerzo, la cual se presenta a continuacion.

Tabla 3.1 Granulometria para el suelo de refuerzo. AASHTO T-27 (2014)

4 N°40 N°200

100% 0% — 60% 0% - 15%

Se observa que la arena compone gran parte de esta granulometria y en menor cantidad los limos y
arcillas. Adicionalmente se desea una pequefia cantidad de finos ya que deterioran la estabilidad a la
estructura, con baja permeabilidad que impida un drenaje apropiado y particulas con caracteristicas
plasticas que ante la presencia de agua se expanda y tienda a grandes deformaciones.

3.1.5 Compactacion

Una baja compactacion afecta al comportamiento del muro ya que no logra adquirir la resistencia deseada
y una compactacion por sobre valores recomendados afecta de manera directa en el asentamiento del
muro, influyendo en el estado del suelo y en los posibles dafios que tenga el refuerzo de acuerdo a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, 2004). Por lo tanto, se requiere de un grado de
compactacién idéneo para el disefio y construccién de muros. El suelo de relleno de acuerdo al MOP

(2018a) debe cumplir con un 95% de la densidad maxima seca del ensayo Proctor modificado.

3.1.6 Tipo de Suelo

El suelo es un factor preponderante, ya que de sus propiedades dependera el contacto con el refuerzo y
proporcionaran la estabilidad necesaria para el correcto funcionamiento de la estructura. Las propiedades
principales son: Peso total, &ngulo de friccion interna y cohesion. En funcion del tipo de suelo a utilizar,
adicionalmente se debe tener en cuenta un sistema adecuado de drenaje para evitar la acumulacién de
agua con los suelos con algin grado de plasticidad. A continuacion, se presenta la Tabla 3.2, la cual

contiene las recomendaciones del suelo de acuerdo a su uso para muros TEM (Berg et. al 2009).
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Tabla 3.2 Propiedades mecanicas que debe cumplir el suelo en un muro TEM. Berg, Christopher & Samtani (2009).

Peso Total [tf/m3] 1.4-16 2 2
Angulo de Friccion Interna [¢]° 32-34 34 -40 35-37
Cohesion [kgficm?] 0.05-0.1 0 0

3.1.7 Forma de las Particulas

Se busca que las particulas tengan angularidad y no sean redondeadas para lograr un mayor angulo de
friccion y con ello mayor resistencia al corte. No se analiza la angularidad en suelos finos ya que, al ser
particulas de menor tamafio, con una adecuada compactacion se logra la trabazon deseada. Sin embargo,

esta variable no ha sido estudiada en mayor profundidad para el caso de los muros TEM.

3.1.8 Geometria del Muro

Esta variable hace mencion al dimensionamiento (altura, ancho y largo), un muro con una razon de
aspecto muy exagerada (gran altura y poco ancho), favorece al volcamiento y el deslizamiento de la
estructura. No es factible considerar cualquier dimensionamiento de estructuras; en el caso contrario de
baja altura y ancho muy grande, no existen problemas en el disefio, sino mas bien la gran limitante en los
proyectos es el reducido ancho de faja y ademas con un costo econdémico superior. En relacién a los
muros Pneusol, de acuerdo a Hausmann (1990), se recomienda alturas de muros desde el sello de
fundacidn hasta 6 [m] y razdn de aspecto 1H:0.5B o 1H:0.3B. (Suarez, 2007)

Debido a la gran combinatoria de casos que se pueden analizar, se desarrollaran modelos de variadas
alturas y anchos, sin embargo, se utilizara una geometria base para todos los modelos, es decir, se

considerara un largo unitario de neumaticos en toda su altura (L = 1[m]).

3.1.9 Resistencia al Corte

El esfuerzo de corte posee dos componentes, por un lado, esta la componente cohesiva que esta
relacionada con la plasticidad y la componente friccional que esta relacionada con el tamafio, forma,
distribucion de las particulas. Este variable se calcula para evitar que la masa del suelo se deslice a lo
largo de una superficie, ya que, si los esfuerzos superan la resistencia al corte del suelo, de forma abrupta
se generan grandes deformaciones (Das, B. M. (2011)). La resistencia al corte esta directamente
relacionada con la densidad del suelo. Considerando las recomendaciones de disefio de la normativa, en

particular la BS8006, se utilizara suelos de alta densidad.
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3.2 Variables del Neumatico

3.2.1 Configuracién de Neumaticos

De acuerdo a los ensayos realizados en la bibliografia consultada, hay variadas configuraciones y de cada
configuracién hay ensayos de pull — out realizados. La configuracion agrupa desde la forma bésica que
corresponde a un solo neumatico hasta configuraciones mas complejas como mallas cuadradas,
rectangulares, triangulares y forma de diamante. La Figura 3.1 muestra las distintas configuraciones de

neumaticos (O’Shaughnessy, 2000Db).

Triangle 3xl Small Diamond ~ Tx3

Figura 3.1 Distintas Configuraciones de neumaticos en la profundidad. Varga & O’Shaughnessy (2000b).

3.2.2 Material de union de Neumaticos

En general el deterioro proviene por perdida de resistencia ya que el material alcanzé su fluencia y la
exposicion ante la luz ultravioleta que dafia en gran cantidad a los materiales. EI material de union que
empleo O’Shaughnessy (1997) para unir las diversas configuraciones de neumaticos corresponde a una
cuerda de polipropileno cuyo propdsito es evitar que la corrosion afecte a la estructura, ademas mejora
sustancialmente la resistencia al deslizamiento de la estructura, ya que al estar unidas las mallas se genera

un nuevo mecanismo tridimensional resistente asociado al giro de la columna de neumaticos.
3.2.3 Partes del Neumatico a Usar

En la Figura 3.2 se observan las partes del neumatico (O’Shaughnessy 1997). Principalmente se dividen

en Banda lateral y Banda de rodamiento. La configuracion del refuerzo estd relacionada con los

elementos del neumatico que se utilizaran (partes del neumatico). De acuerdo a O’Shaughnessy (1997),

la banda lateral del neumatico al ser unida a otras puede ser utilizada como refuerzo, ya que al ser armada

de esta manera generan un mecanismo resistente similar, el cual es principalmente por friccion. Por otro
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lado, al utilizar un neumatico sin una banda lateral (neumatico cortado) o entero, se observa un aumento
significativo del espesor del neumatico y por ende es mucho mas facil el proceso de relleno de los

neumaticos, generandose un confinamiento dentro del neumatico.

Banda Lateral

Banda de
Rodamiento

Neumatico

Figura 3.2 Distintas partes que conforman al neumaético. O’Shaughnessy (1997).

3.2.4 Interaccién Neumatico - Neumatico

La interfaz corresponde a la junta entre el suelo y el neumatico rellenado. Tanto Long (1993). como
O’Shaughnessy (1997) observaron que la interfaz es una variable compleja de modelar. Sin embargo,
hay autores que se han dedicado a analizar este complejo fendmeno. Jewell (1984) identificé 3

mecanismos de friccién suelo refuerzo, los cuales son:

e Corte entre el suelo y la superficie del refuerzo (friccion en la interface).
e Capacidad de soporte del suelo en mallas de refuerzo (resistencia pasiva del suelo).

e Corte del suelo entre en los bordes del refuerzo (resistencia interna del suelo).

La interaccion de las mallas de neumaéticos es similar al comportamiento de los suelos reforzados, por lo
tanto, el mecanismo de interaccion corresponde a la friccion en la interface. En particular, los
mecanismos de friccidn corresponden a una combinacion entre la friccion suelo -flanco y friccién del
suelo dentro del anillo del neumatico. La Figura 3.3 corresponde a probetas cilindricas de neumaticos

en desuso formuladas por Pefia (2018), a las cuales le aplicaron el ensayo de corte directo.
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Esfuerzo Nominal de Corte v/s Desplazamiento
Horizontal
0,81
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Figura 3.3 Ensayo de Corte directo de muestra suelo-neumatico. Pefia (2018)

3.2.5 Profundidad de Embebido del Neumatico

La profundidad de los neumaticos hacia el interior del relleno va a depender de la estabilidad de la
estructura como de la excentricidad de la fuerza resultante. De acuerdo a las recomendaciones dadas por
expertos (Hausmann, 1990), la profundidad méxima va a depender de la razén de aspecto; por ejemplo,
para una la altura méxima de 6 [m], la profundidad correspondiente recomendada corresponde a 3 [m]
(Suarez, 2007). En relacion a lo anterior, al no tener definido un analisis mas acabado de este parametro
(modelos numéricos), se estudiara la posibilidad de variar este parametro con simulaciones, generando

asi mayores alturas que las recomendadas previamente.

3.2.6 Resistencia al arranque (Pull — out)

Dentro de las fallas internas de los muros Pneusol, es posible alcanzar la tension de arranque de uno o
un conjunto de neumaticos del muro, conocida como la resistencia al pull-out. El pull-out corresponde a
la resistencia al deslizamiento que posee el compuesto neumatico-suelo, evitando que éste genere
problemas de estabilidad interna en el muro. Gran parte de los resultados experimentales corresponden
a ensayos pull-out ya que es de las principales fallas internas que se han observado y es de interés analizar
en los muros de neumaticos. Investigadores como Long (1993), Medeiros et al (1999) y O’Shaughnessy
(2000) han obtenido resultados de los ensayos de pull-out desarrollados en terreno. Todos estos ensayos
han utilizado como suelo de refuerzo arenas sin cohesién o alternativamente con baja cohesion (SP o
SM). No se consideraron ensayos de pull — out para la calibracion de modelos numéricos debido a la

dificultad de modelarlos con las técnicas disponibles.
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3.2.7 Rigidez del compuesto neumatico — suelo

De acuerdo a los resultados del ensayo a compresion de un neumatico elaborado por Ge et al. (2017), a
un menor grado de compactacion del suelo de neumatico, debe alcanzar mayores deformaciones vertical
para alcanzar el mismo esfuerzo que un caso de neumaticos con mayor grado de compactaciéon. Se
consider6 una 70% de la compactacion ya es la maxima compactacion que se puede alcanzar en terreno,

ingresando una rigidez a los neumaticos.

3.3 Seleccion de parametros a considerar

A modo de resumen se presentaen la Tabla 3.3 que enumera las variables mencionadas con anterioridad
para ser utilizadas en el disefio.
Tabla 3.3 Tabla resumen de las variables que fueron consideradas en el disefio. Elaboracion Propia.

| Yeressn [ s |

Plasticidad
Presion Vertical Efectiva:

Configuracion de Neuméticos
Material de unién de Neumaticos

Partes del Neumatico a Usar
Interaccion Suelo - Neumatico
Profundidad de Embebido del Neumatico
Resistencia al arranque (Pull — out)
Rigidez del Compuesto neumatico - suelo

Humedad de Compactacion
Granulometria
Compactacion
Tipo de Suelo
Forma Particula

Geometria del Muro
Resistencia al Corte

NN N RN ES

<=l e x]=] « |«

En relacién a las variables del suelo, la forma en que fueron parametrizadas las variables para el

modelamiento numérico se describe a continuacion:

Plasticidad: Esta variable es considerada en forma indirecta a través de las recomendaciones de
investigaciones anteriores, tanto el suelo de fundacién, de relleno y dentro del neumatico poseen poca o
nula plasticidad, es decir que su IP es menor a 6. Por lo tanto, son suelos que poseen bajas cantidad de

minerales arcillosos.

Presion Vertical Efectiva: De acuerdo a la experiencia observada en la tipologia de muros Pneusol, se

analizara en la calibracion de corte directo para los distintos esfuerzos verticales realizados.

Grado de Compactacion: Si bien durante la construccion de alguna estructura, se exige que el suelo de
relleno cumpla con el 95% de la densidad maxima seca, lo anterior no se considera en la modelacion,

pero si se exige durante el proceso constructivo.
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Tipo de suelo: Se considera incorporando las propiedades mecanicas en el modelo. Al haber una gran
variabilidad de suelos a lo largo de nuestro pais, para el caso de estudio (CAPITULO 6) se utilizé 1 tipo
de suelo con 3 propiedades mecanicas distintas para entender el comportamiento en casos cuyo suelo de
relleno no cumple con los requisitos de la FHWA (Berg et al 2009). Para el CAPITULO 7, se elabord un
abaco de disefio para muros de neumaticos que cumplen las condiciones de suelo relleno de acuerdo a la
normativa FHWA para los muros TEM. El &baco de disefio considera 1 tipo de suelo con 25

caracteristicas mecénicas distintas para el suelo de fundacién y un suelo competente como relleno.

Geometria del Muro: Esta variable se considerd en el disefio variando los siguientes parametros:
Profundidad del muro, altura del muro, cantidad de neumaéticos en la profundidad y talud del muro.
Adicionalmente se consideran las recomendaciones en base a la experiencia limitando la altura a 1,25

veces la base del muro (Pefia, 2018). Evitando que los muros con neumaticos tengan una gran esbeltez.

Resistencia al Corte: Esta variable se considerd realizando un andlisis de esfuerzos y deformaciones
considerando inicialmente aquellos lugares en donde podrian ocurrir deformaciones plasticas por corte
en el muro, el cual se presenta en la 5.3.1.5. Ademas, se consideraron las propiedades resistentes

sefialadas en la Tabla 6.3 para cada tipo de suelo.

Configuracién de neumaticos: Esta variable se considerd usando la misma cantidad de neumaticos a lo
largo del muro. No se utilizaron configuraciones como la triangulo o la diamante que es posible

observarlas en la Figura 3.1.

Material de union de Neumaticos: Dentro de la modelacion no se dibujan las sogas de polipropileno
para unir las mallas de neumaticos, sin embargo, para estimar la resistencia que deben tener estas sogas
se realiza un analisis de esfuerzo - deformacion, estimando los esfuerzos en traccion que es sometido los
neumaticos y compararlo con la resistencia admisible del cordel. El analisis se presenta en la seccion
5.3.1.6.

Interaccion Neumatico — Neumatico: Al ser un fendmeno complejo de modelar, es considerado en el
disefio como un elemento interfaz entre neumaticos. En particular, se utilizan los elementos: bloque con
un modelo constitutivo, propiedades de contacto y un resorte para modelar esta interaccion. Para mayor

detalle de esta calibracion revisar las secciones 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4 respectivamente.

Resistencia al Pullout: La resistencia al pullout es considerada dentro de los parametros de la rigidez
lateral de carga del elemento k. ya que de acuerdo a O’Shaughnessy (1997), un neumatico adicional en
la profundidad aumenta la rigidez lateral de carga un en un 30% de acuerdo a los ensayos de Pullout

desarrollados.
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Rigidez del Compuesto neumatico — suelo: Lo que se considerd durante la modelacion corresponde a
la rigidez ingresada a los neumaticos, en particular se consideré un 70% de compactacion ya que es la

mayor compactacion que se puede lograr en terreno.

3.4 Seleccion de niveles de las variables de disefio

Debido al gran nimero de combinaciones de variables, no es posible variar todos los parametros del
suelo a la vez. Sino que se seleccionan aquellos casos que representen de mejor manera el
comportamiento mecanico del mismo. Por lo tanto, se parametriza respecto a tipo de suelo, Geometria,

resistencia al corte, configuracion de neumaticos e interaccion neumatico — neumatico.

Tabla 3.4 Resumen de parametrizacion de datos. Elaboracion Propia.

Variables Altura | Inclinacion Arena ) c Cantidad de Modelo
Limo de baja neumaticos Hiperbélico
plasticidad
Orgénico
Rango 15-8 45°, 60° Tamafio maximo 12-35 0-10 2 — 7 unidades de Varia segun el
[m] correspondiente a [] [kPa] neumaticos ancho del muro de
arena neumaticos
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CAPITULO 4.

Modelacion de muros de neumaticos

Para la implementacion del método numérico, se utilizé el software comercial Civilfem ®, el cual es un
software de ingenieria utilizado para el calculo de estructuras de Ingenieria Civil, que posee las
herramientas para el andlisis de estructuras por medio del método de elementos finitos. Una de las
ventajas de Civilfem es el amistoso entorno que posee, logrando con un poco de préctica un pronto disefio
de manera visual. EI médulo de chequeo permite la inmediata comprobacion si se cumple con la
normativa internacional vigente, convirtiéndose en una herramienta poderosa tanto para ingenieros como

para investigadores (Ingeciber, 2019).

4.1 Metodologia de Calibracion

De acuerdo a la revision de literatura, se adapté una metodologia previamente utilizada por
O’Shaughnessy (1997), el cual desarroll6 casos de modelamiento de muros de neumaticos. Para el
modelamiento del suelo se conocen variados modelos y las ventajas y desventajas que posee uno sobre
otro, por lo que la investigacion se enfoca principalmente en el compuesto suelo — neumatico ya que en
la literatura no hay muchos ensayos reales de éste. En particular lo méas relevante corresponde a la
caracterizacion de las propiedades internas del neumatico y del interfaz neumatico — suelo. Respecto al
primero, de acuerdo a los resultados de los ensayos de pullout el modelo constitutivo seleccionado
corresponde al Lineal Anisotropico, considerando distintas propiedades de acuerdo a la direccién de
analisis. Finalmente, para la interfaz se utilizd el modelo constitutivo hiperbdlico, ya que Clough y
Duncan (1971) utilizaron el mismo modelo constitutivo para analizar la interfaz neumaético y arena,

logrando resultados mas cercanos a la realidad que otros modelos constitutivos (O’Shaughnessy, 1997).

Los valores utilizados para el modelo Lineal Anisotropico (neumatico) e Hiperbolico (interfaz) provienen
de ensayos reales de corte directo, ensayos de pullout y asentamiento en terraplenes. Respecto a la
interfaz, se observa que al considerar un neumatico adicional en la profundidad del muro el médulo de
rigidez aumento en un 30%. El caso base corresponde a 3 neumaticos con un médulo de 65 [-]. En la

Tabla 4.1y Tabla 4.2 se observan los valores utilizados por O’Shaughnessy para el modelamiento.
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Tabla 4.1 Propiedades del neumatico y de la Interfaz. O’Shaughnessy (1997).

Modelo Constitutivo Lineal Anisotrépico | Hiperbolico
Peso [KN/m3] 17 0
Angulo de friccion [°] - 36°
Modulo Elasticidad direccién horizontal [MPa] 150 -
M@ddulo de Elasticidad direccion vertical [MPa] 225 -
Médulo de Corte [MPa] 50 -
Coeficiente de Poisson direccion horizontal [-] 0.3 0.25
Coeficiente de Poisson direccion vertical [-] 0.15 0.25
Modulo exponente n - 0.65
Razdn de Falla (Ry) - 0.97
Modulo Rigidez (K) #

Tabla 4.2 Propiedades de la constante de rigidez del modelo Hiperbdlico al aumentar la cantidad de neumaticos en la

profundidad. O’Shaughnessy (1997).

8 1.8 65
4 2.4 85
5 3.0 110
6 3.6 145
7 4.2 190

4.2 Ensayo de Corte Directo

Ge et al. (2017) ensayaron dos neumaticos enteros que fueron rellenados con suelo con un grado de
compactacion del 90% de la DMCS. Un neumaético se coloca sobre el otro, para luego aplicar fuerzas

utilizando una gata hidraulica vertical y una horizontal. En la Figura 4.1 se muestra el ensayo

experimental previo a ensayar.

Figura 4.1 Ensayo de corte directo dos Neumaticos. Ge, Wang, Song, Ma, Zhang, Li & Cui (2017).
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Para un esfuerzo vertical dado se va aumentando el corte hasta la falla del elemento, registrando para
distintos intervalos los valores de esfuerzo de corte vs desplazamiento relativo entre neumaticos y
finalmente construir las curvas t vs 8. Se construyeron 4 curvas de corte directo considerando los

siguientes esfuerzos verticales: 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 [MPA], las cuales se muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Resultados ensayo de corte directo. Ge, Wang, Song, Ma, Zhang, Li & Cui (2017).

Para el relleno se utilizé un Limo (ML). Adicionalmente se realizo el corte directo de dos muestras de
Limo, construyendo las curvas correspondientes t vs 8. De las curvas de corte directo del neumatico-
suelo, se caracterizd el compuesto con propiedades geotécnicas, comparando con las propiedades del

Limo. En la Tabla 4.3 se observa los resultados del ensayo de corte para el compuesto y para el Limo.

Tabla 4.3 Propiedades mecanicas del Suelo con y sin refuerzo (neumatico). Ge, Wang, Song, Ma, Zhang, Li & Cui (2017).

1 Neumatico-Suelo 7.9 30.11
2 Limo 9.9 18.26

De acuerdo con la Tabla 4.3, se observa que el comportamiento complejo neumatico — suelo posee un
mayor angulo de friccion y menor cohesion. Lo anterior se debe que el neumatico posee un mayor
coeficiente de friccion que el suelo, oponiendo una mayor resistencia al deslizamiento, esta resistencia
adicional es representada de acuerdo a los parametros geotécnicos como un angulo de friccién mayor al
del suelo. En relacién a la cohesion, el suelo Unicamente aporta con cohesién en la cara interna del
neumatico, mientras que en la banda lateral entre neumaticos hay Unicamente interaccion neumatico -

neumatico, disminuyendo en menor medida la cohesion del compuesto. Ge, et al. (2017) concluyeron
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finalmente que el aumento del angulo de friccion es mayor a la disminucion de la cohesién, por lo que el

suelo reforzado con neumatico mejora sus caracteristicas del punto de vista mecénico.

Adicionalmente, el grado de compactacion afecta al comportamiento del compuesto ya que para una
menor densidad la rigidez del compuesto sera menor por los espacios vacios sin rellenar, por lo tanto, a
mayor grado de compactacion, mayor rigidez del compuesto. Por lo que, ante una misma carga vertical,
el neumatico con menor grado de compactacion alcanzard mayores deformaciones, oponiendo menor

resistencia a la deformacién y al arranque.

4.3 Calibracion de modelos geotécnicos mediante ensayo de corte directo

4.3.1 Simulacion del corte directo entre neumaticos

A continuacidn, se desarrolla una simulacion del corte directo del acapite 4.2 en Civilfem con el propdsito
de calibrar las propiedades del muro, es decir, ajustar la interfaz neumatico — neumatico y el neumatico

relleno con suelo.

Las caracteristicas del modelo se observan en la Figura 4.3, en el cual se observa el bloque superior que
corresponde al neumatico superior, una capa intermedia que representa la interfaz y el blogue inferior
que representa el neumatico inferior. En particular, el neumatico inferior posee dimensiones superiores
con la finalidad de evitar problemas de convergencia debido a las condiciones de borde cercanas a la
interfaz. De acuerdo al ensayo de corte directo, las dimensiones del neumatico son 48.3 [cm] de diametro
y 15.2 [cm] de altura, adicionalmente, las condiciones de borde utilizadas para el modelamiento
corresponden a que el neumatico inferior posee restriccion de desplazamiento en el plano, mientras que
el bloque superior tiene restriccion en la direccidn vertical, permitiendo desplazarse libremente en la

direccion horizontal.
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Figura 4.3 Esquema del ensayo de corte directo en Civilfem. Elaboracién Propia.

Por parte del neumatico, se consideraron 2 modelos constitutivos para el modelamiento: Mohr - Coulomb
y Lineal elastico con propiedades Anisotrdpicas. En relacion a los modelos constitutivos, se eligio Mohr
— Coulomb debido a que el neumatico es rellenado con suelo, por lo tanto, gran parte de las propiedades
cohesivas son otorgadas por el suelo ya que el neumatico Unicamente con mayor friccién al compuesto.
El modelo Lineal Anisotrépico fue escogido ya que ha sido considerado anteriormente para el
modelamiento de los muros con neumaticos (O’Shaughnessy, 1997).

A continuacion, se presentan las propiedades ingresadas al programa Civilfem para el bloque.
Enfatizando que la rigidez horizontal del neumatico es menor en comparacion a la vertical, por lo que el
neumatico tiende a deformarse en mayor medida en la direccion horizontal que la direccion vertical. En

este caso se considerd un grado de compactacion del 70%.

Tabla 4.4 Modelos Constitutivos utilizados para el neumatico. Elaboracion Propia

Comportamiento Mohr - Coulomb | Lineal Anisotrépico
Densidad [kg/m3] 1550 1550
Madulo de Elasticidad direccion horizontal [MPa] 20 20
Madulo de Elasticidad direccion vertical [MPa] 20 30
Maédulo de Corte direccion horizontal [MPa] 7.69 7.69
Modulo de Corte direccion vertical [MPa] 7.69 11,53
Angulo de friccion [°] 30.11 -
Cohesioén [kPa] 7.9 -
Coeficiente de Poisson [x] [-] 0.3 0.3
Coeficiente de Poisson [y] [-] 0.3 0.3
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4.3.2 Ensayo de corte con un bloque como interfaz

En este caso se propone como solucién para modelar la interface, un elemento rectangular intermedio
entre dos capas de neumaticos. En relacion a la interfaz, se consideraron los siguientes modelos
constitutivos: Mohr — Coulomb, Hiperbolico y Lineal elastico con propiedades anisotropias. Las

propiedades de la interfaz de cada modelo constitutivo se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Modelos constitutivos utilizados para el caso de modelamiento de la interfaz como bloque. Elaboracién Propia.

Mddulo de Elasticidad direccion horizontal [MPa] 1 1 20

Maddulo de Elasticidad direccion vertical [MPa] 1 3 20
Modulo de Corte direccidn horizontal [MPa] 0.38 0.38 7.69
Modulo de Corte direccidn vertical [MPa] 0.38 1.15 7.69
Densidad [kg/m?®] 1550 1550 1550
Angulo de friccion [°] 30.11 - 30.11

Cohesion [kPa] 7.9 - 7.9

Coeficiente de Poisson [-] 0.3 0.3 0.3

Kl - - 50

Kur - - 50

n = - 0.7

Rf - - 0.97

4.3.3 Ensayo de corte con un bloque con contacto

Este caso se caracteriza porque la interface se modela con una propiedad de contacto que posee Civilfem
que permite analizar la interaccién entre dos elementos, en particular la friccion que se genera entre los
neumaticos bajo condiciones de cargas externas. El contacto utilizado esta dado por la ecuacion 12:

= {.u * Op si Tlimite > U On (12)
Tiimite SU Tiimite < H * Oy

Por lo tanto, una vez que se alcanza el esfuerzo de friccion limite, el neumatico comienza a deslizar
oponiendo menor resistencia que la inicial, buscando el equilibrio del sistema. Para mayor detalle acerca

de la propiedad de contacto, observar la Figura 4.4 y la Tabla 4.6.
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Contacto

Figura 4.4 Esquema con la propiedad de contacto en detalle. Elaboracion Propia

Tabla 4.6 Caracteristicas asignadas a la propiedad de contacto. Elaboracién Propia

Cohesidn [kPa] 50
p 0.58

4.3.4 Ensayo de corte con interfaz resortes

Finalmente, el Ultimo caso a analizar corresponde a considerar resortes en la interfaz entre neumaticos
en las direcciones X e Y mediante el comando resorte de CIVILFEM. Los resortes en particular se
encuentran ubicados en el mismo punto, pero en elementos distintos, simulando la resistencia que ocurre
cuando dos elementos interactlan ante diversas solicitaciones. En la Figura 4.5 es posible observar
aquella interaccion en la cual es el mismo nodo, pero entre 2 elementos distintos (Marques, 2005).
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Figura 4.5 Interaccion entre elementos unidos por un resorte. Marques (2005).
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En la Tabla 4.7. se observan las propiedades de los resortes

Tabla 4.7 Propiedades asignadas a los resortes en modelo Civilfem. Elaboracion Propia

Rigidez x [KN/m] 0.01
Rigidez y [KN/m] 50

En la Tabla 4.8, se muestran los desplazamientos obtenidos en funcién del confinamiento y el esfuerzo
vertical, para luego seleccionar que configuracion de interfaz y neumatico se acerca de mejor manera al

ensayo real de corte directo.
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Tabla 4.8 Desplazamientos obtenidos considerando las distintas interfaces utilizadas en funcion del confinamiento. Elaboracion Propia

Comportamiento

Lineal

Lineal

Lineal

Lineal

Lineal

emdtico | — fmo| 0 Mol o fmo| o | Mo :
AnlSOtI’OpICO AnlSOtl"OpICO Anlsotroplco AnlSOtrOpICO Anlsotroplco

c1l/c3 [Mpa]
0.04/0.018 5.05 4.95 3,96 3,82 111 13,4 0,44 0,47 0,52 0,37 10
0.04/0.024 6.72 6.61 5,18 5,09 17,9 18,8 0,55 0,59 0,8 0,61 20
0.06/0.028 6.58 6.53 51 5,04 10,7 12,8 0,53 0,58 0,79 0,54 10
0.06/0.036 7.75 7.68 6,15 6,02 22,4 23,6 0,62 0,68 1,02 0,78 20
0.08/0.04 7.08 6.96 5,48 5,31 124 14,7 0,55 0,62 0,87 0,59 10
0.08/0.048 8.35 8.2 6,62 6,45 23,1 24,8 0,72 0,8 1,12 0,75 20
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Respecto a la Tabla 4.8, en la parte superior se observa el tipo de interfaz analizada, luego en la segunda
fila corresponde al modelo constitutivo considerado para el blogue y en la columna a la izquierda se
presentan los casos de confinamiento analizados, finalmente en la columna derecha se presenta los
desplazamientos experimentales del ensayo de corte. El objetivo de la tabla corresponde a comparar bajo
las mismas condiciones de confinamiento que modelo constitutivo utilizado para el blogue y la interfaz
se asemeja de mejor manera al ensayo real en términos de desplazamiento horizontal. Una vez elegido
los modelos constitutivos mas apropiados, se construye las curvas esfuerzo — deformacion para todos los
casos de confinamiento analizados, En la Figura 4.6 se observa la comparacion de las curvas entre el

caso real y el modelado con una interfaz Hiperbdlica y neumatico Lineal Anisotrdpico.
De la Tabla 4.8 se concluye que:

e Tanto para los casos de estudio como en el caso experimental, a medida que el confinamiento
aumenta se observa un aumento en el desplazamiento.

e En relacion a los casos de estudio, no hay una gran diferencia al utilizar para el neumatico un
modelo constitutivo Mohr — Coulomb o Lineal Anisotropico. Sin embargo, para el caso Lineal
Anisotrépico los desplazamientos se acercan de mejor manera al caso real en comparacion al
modelo Mohr — Coulomb.

e El resultado que mas se acerca al real corresponde a la siguiente configuracion: Neumatico
(Lineal Anisotrdpico) e Interfaz (Hiperbolico) al igual que el modelamiento calibrado por Vince
O’Shaughnessy (1997).

Para comparar los resultados obtenidos, en la Figura 4.6 se presenta la curva esfuerzo — deformacion,
comparando el caso real y el caso del modelamiento con la herramienta computacional CIVILFEM. En
particular, en la Figura 4.6 se observa una similitud en las deformaciones para los 3 niveles de
confinamiento. Para el caso o; = 0.04 [Mpa] el desplazamiento real es mucho menor al desplazamiento
modelado, mientras que para mayores desplazamientos el desplazamiento real es mayor que el modelado.
Por ultimo, para los otros casos de esfuerzo vertical, se observa que para un mismo esfuerzo de corte el
desplazamiento real es mucho menor al desplazamiento mediante Civilfem para todo rango de

deformaciones.
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Figura 4.6 Curva Esfuerzo - Deformacion caso real y caso calibracion Civilfem. Elaboracion Propia

4.4 Validacion de la calibracion mediante caso de estudio

Una vez realizada la calibracion de los elementos a considerar en el andlisis (bloque, interfaz, entre
otros.), se procede a analizar un caso de estudio (Medeiros et al. 1999) y finalmente verificar si los valores
calibrados se ajustan al caso de estudio a presentar. Comparando los desplazamientos que tiene el muro

con los del programa, validando los modelos constitutivos utilizados en la calibracion.

En la Figura 4.7 se presenta un caso de un talud con 3 profundidades de neumaticos rellenos con suelo.
Este caso de estudio fue instrumentado con inclinémetros a nivel del muro de neumaticos y por celdas
de presion ubicadas detrds del muro. Previo a la descripcion del caso de estudio, se hara una breve

descripcion de los instrumentos observados.

Sobrecarga

“Relleng-- 0

Yo
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Figura 4.7 Esquema del caso de estudio instrumentado. Medeiros, Garga, Gerscovich, Saydo & Andrade (1999).
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Las caracteristicas del relleno se enumeran en la Tabla 4.9. Se presentan las propiedades del suelo

utilizado para rellenar el neumatico, que es el mismo usado para el cuerpo del terraplén.

Tabla 4.9 Propiedades del suelo de relleno. Medeiros, Garga, Gerscovich, Saydo & Andrade (1999).

SC 15-20 36 23 13 17.5 0.001 29

Con la ayuda de la instrumentacion adecuada, Medeiros et al. (1999) midio el desplazamiento horizontal

en toda la altura del muro de neumaéticos, concluyendo finalmente que:

e Los muros con neumaticos corresponden a estructuras mas flexibles que los muros
gravitacionales. Lo anterior queda demostrado por los desplazamientos horizontales observados
en el caso de estudio, que no se observarian en un muro gravitatorio, ayudando en gran medida
al mecanismo de transferencia de cargas sobre el muro de neumaticos, evitando con esto la
concentracion de esfuerzos. Sin embargo, se deben controlar las deformaciones teniendo en
cuenta las recomendaciones constructivas para de esta manera evitar desplazamientos
horizontales excesivos.

e No se observan diferencias importantes al utilizar neumaticos enteros o neumaticos sin banda
lateral unidos por el cordel de polipropileno. Sin embargo, al utilizar neumaticos destapados, los
desplazamientos verticales del relleno tienden a disminuir debido a que el proceso de
compactacién del neumatico se practica con mayor facilidad. Para el modelamiento, es posible
simular los neumaticos cortados con otras propiedades (menor angulo de friccién y mayor
cohesidn) ya que al no tener banda lateral se pierde la friccién del neumatico, ganando espacio a
la interaccion suelo — suelo, sin embargo, no se poseen ensayos que utilicen neumaticos cortados,

quedando este analisis fuera de ésta memoria.

4.4.1 Modelamiento del caso de estudio

El modelamiento del caso de estudio se observa en la Figura 4.8, destacando una mayor cantidad de
neumaticos en la profundidad a nivel del sello de fundacion (6 neumaticos), un nivel intermedio de
neumaticos en la mitad del muro (5 neumaticos) y en la parte superior una menor cantidad de neumaticos
(4 neumaticos). La interfaz se representa como un elemento rectangular con minimas dimensiones entre

capas de neumaticos y en la parte posterior el suelo de relleno con su sobrecarga respectiva.
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Figura 4.8 Esquema del caso de estudio mallado en Civilfem. Elaboracion Propia.

Un aspecto importante del punto de vista de la modelacién, es la pendiente del talud:(g = ?), la cudl es

una configuracion mas desfavorable de lo senalado por O’Shaughnessy (1997) que recomienda que la

méaxima pendiente para el muro de contencién no deberia exceder los 70°al usar un relleno poco
. . . V _5 .
competente. Sin embargo por recomendaciones es posible alcanzar taludes: L alcanzando pendientes

de hasta 80°,esto fija una condicion importante que debe ser replicada mediante la modelacién, ya que
para taludes no reforzados no es posible alcanzar dicha configuracion.

En una primera iteracién de la modelacion se encontrd que las relaciones constitutivas tradicionales no
entregaban buenos resultados en relacion a los datos reales. Por lo que, al no poder representar la
modelacién del caso de estudio, se investigaron distintas alternativas para poder llevar a cabo esta tarea,
utilizando finalmente un elemento auxiliar que corresponde a un bloque muy rigido, el cual se ubica en
la parte frontal del muro, cumpliendo el rol de contener los neumaticos rellenos con suelo. El no haber
logrado la representacion sin la ayuda de este elemento auxiliar, se atribuye a que el neumatico favorece
a la estructura entregando un confinamiento y un grado de contencion importante al suelo, garantizando
condiciones de estabilidad que un terraplén convencional de suelo no podria alcanzar, esto es un efecto
de escala ya que la interfaz de corte directo incorporada no fue capaz de asegurar dicha condicion de
estabilidad.

46



Como en el caso estudio anterior, para modelar el comportamiento entre neumaticos se agrego la interfaz
como un elemento que permita representar el complejo fendmeno de la interfaz neumatico — neumatico,
segun la calibracion de corte directo. En la Tabla 4.10 y Tabla 4.11 se presentan las propiedades de los

neumaticos, interfaz, y relleno.

Tabla 4.10 Propiedades Mecanicas del neumatico y del suelo de Relleno. Elaboracion Propia

Modelo Constitutivo Mohr - Coulomb Lineal Anisotrépico
Densidad [kg/m?] 1950 1650
Modulo Elasticidad direccion horizontal [MPa] 50 28
Modulo Elasticidad direccién vertical [MPa] 50 35
Modulo de Corte direccion horizontal [MPa] 19.23 10.77
Madulo de Corte direccion vertical [MPa] 19.23 13.46
Angulo de friccion [°] 29 -
Cohesion [kPa] 0.001 -
Coeficiente de Poisson direccion horizontal [-] 0.3 0.3
Coeficiente de Poisson direccion vertical [-] 0.3 0.3

Tabla 4.11 Propiedades de la Interfaz para los tres niveles de refuerzo. Elaboracion Propia

Modulo elasticidad [MPa] 28 28 28
Mddulo de corte [MPa] 10.77 10.77 10.77
Densidad [kg/mq] 1650 1650 1650
Angulo de friccion [°] 42 42 42
Cohesion [kPa] 3 3 3
Coeficiente de Poisson [-] 0.3 0.3 0.3
Kl 83 109 141
Kur 83 109 141
N 0.7 0.7 0.7
Rf 0.97 0.97 0.97

En la Figura 4.9 se presenta el desplazamiento horizontal entre el modelamiento y el caso de estudio.
Descartando los 1.5[m] superiores del muro con neumaticos debido a problemas con la adquisicion de

datos.
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Figura 4.9 Desplazamiento del muro en su altura Caso Real vs Modelacién Civilfem. Elaboracién Propia

De la Figura 4.9 se observa que en el sector donde se concentra la mayor cantidad de neumaticos (6
neumaticos), los desplazamientos son mayores en el modelamiento en comparaciéon al caso real,
destacando que en el pie del muro los desplazamientos del modelamiento no son nulos. Por el contrario,
a alturas intermedias los desplazamientos reales son mayores a los desplazamientos del modelamiento.
Los resultados tienen un buen ajuste al caso de estudio, validando la calibracion de la interfaz hiperbdlica

en base al ensayo de corte directo, asi como otras consideraciones de modelacion utilizadas.

Cabe mencionar que el suelo utilizado de relleno de neumaticos es distinto al caso de corte directo, por
lo que las propiedades de los neumaticos [E,v] como de su interfaz [E,v, ¢ y c] son distintas. Sin
embargo, los resultados son similares al caso real. Por lo que la calibracién de los distintos elementos

gue componen son validos para comenzar con la construccion del abaco de disefio.
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CAPITULO 5.

Rango de valores de disefio para estructuras reforzadas con neumaticos

5.1 Introduccion

En este acapite se analizan las configuraciones utilizadas previo a la generacion de abacos de disefio.
Inicialmente se efectud una descripcion de los tipos de suelo utilizados, para luego explicar las distintas
configuraciones utilizadas en los muros con neumaticos y el criterio de falla utilizado para formar los
graficos FS vs altura. Se analizo la estabilidad de los muros con neumaticos con la ayuda de los softwares
Civilfem y Geoestudio, complementando los métodos numéricos con los métodos de equilibrio limite

(método de las dovelas). A continuacion, se presenta un esquema del procedimiento seguido.

’-""//
Ensayos i i A
de »| Calibracion A[I:)J_acoﬂde
iseno
Literatura I
A - Propiedades Neumatico
no -Geometria
-Analisis de Estabilidad

Figura 5.1 Esquema desarrollado en la Memoria de Titulo. Elaboracion Propia.

5.2 Tipos de suelos utilizados

A lo largo de nuestro pais existe una gran variedad de tipos de suelos. Cada uno con sus ventajas y
desventajas del punto de vista geomecanico. Un objetivo buscado en esta memoria es poder considerar
esta variable mediante un analisis simplificado en el cual se intenta abarcar la mayor cantidad de suelos.
Para abarcar de alguna forma la diversidad de suelos se analizaron tres tipos de suelos en particular: un
suelo con bajas propiedades mecéanicas (Organico), suelo con propiedades mecanicas intermedias (Limo)
y un suelo con altas propiedades mecanicas (Arena). A continuacion, se contextualizara acerca de los
tres suelos mencionados. Los suelos mencionados con anterioridad se utilizan para analizar la estabilidad

de las estructuras del capitulo 6 que no cumplen con la normativa FHWA (Berg et al. 2009).

Los suelos organicos son aquellos que poseen una cantidad superior al 20% de contenido organico de
acuerdo a Huat (2014) (Mardones, 2016) obtenido mediante ensayo de pérdida por ignicion, en la cual
se determina la pérdida de masa producto de una ignicion del material. Debido al importante contenido
organico de estos en el suelo, es que poseen bajas propiedades mecéanicas. En Chile se considera

inadecuado un suelo cuando tiene més del 3% de materia organica (determinada por calculacion), lo que
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significa que el contenido real puede ser de un 6% o superior. Existe una gran clasificacion de suelos
organicos de acuerdo a su ubicacion geografica y al contenido de materia organica. De acuerdo a la

ASTM D4427 (2002) es posible clasificarlos como se muestra en la Tabla 5.1.
Tabla 5.1 Rango de contenido organico de acuerdo al tipo de suelo. . ASTM D4427 (2002)

Arcilla, Limo o Arena Levemente organico 2-20
Suelo organico - 20-75
Turba - >75

Los suelos orgénicos se encuentran presentes desde la 1V regién hacia el sur de Chile. En particular a
veces se construyen caminos en los cuales el terreno de fundacion corresponde a una clasificacion de
suelo Orgéanico (como el Hualve), por lo que se deben considerar las bajas propiedades que conforman
estos suelos. En este trabajo se considera las propiedades mecénicas de los suelos organicos, pero no se
considera la compresibilidad de éstos.

El Limo por su parte corresponde a un suelo fino que posee propiedades mecéanicas intermedias. EI limo
considerado posee poca cantidad de particulas arcillosas, éstas aportan una cohesion importante. Ademas,

tiene un indice de plasticidad bajo, permeabilidad media e incompresible (Das, B. M. 2011).

Finalmente se utilizé un suelo competente, correspondiendo a una Arena con propiedades mecéanicas
importantes para analizar la altura méxima que pueden alcanzar esta tipologia de muros. Dentro de las
caracteristicas se destaca que es un suelo granular, limpio, baja permeabilidad e incompresible (Das, B.
M. 2011). A continuacién, se presenta la Tabla 5.2 con la clasificacion USCS de los tres suelos

mencionados y la Tabla 5.3 que posee las propiedades mecénicas de los suelos.

Tabla 5.2 Clasificacion USCS de los suelos utilizados como relleno y fundacion en el abaco de disefio. Elaboracién Propia.

Arena Grano Grueso Arenas Arenas Limpias C,<6y/o SP
[Arena] [% Finos < 5] 1>C.>3
Limo Grano Fino Limos y arcillas Inorgéanico IP < 4 ML
[LL < 50%)]
Organico Materia organica principalmente, color oscuro y organico. Pt

Tabla 5.3 Propiedades mecanicas de los suelos a utilizar. Elaboracion propia.

Organico (Pt) 12 3
Limo (ML) 18 6
Arena (SP) 32 2

50



5.3 Criterios de disefio

5.3.1 Condicién de falla

De acuerdo a la literatura, no existen casos instrumentados de muros de neumaticos que midan presiones
y deformaciones hasta la falla de la estructura. De acuerdo a los pocos casos de estudio instrumentados
se recurre una vez mas a la literatura para generar un criterio de falla que permita evaluar la estabilidad
de las estructuras reforzadas con neumaticos. En particular, se analizan tres criterios de falla que se
enumeran a continuacion:

e Criterio de Maximas Deformaciones Horizontales.

o Criterio de Razon de Esbeltez del Muro de Neumaticos.

e Criterio de Deslizamiento de la Superficie de Rotura.

Adicional a los criterios de falla, se encuentran las verificaciones de disefio en los muros de neumaticos

gue se presentan a continuacion:

e Verificacién de Asentamiento permitido.
e Verificacion de Esfuerzos de Corte.

e Verificacién de Esfuerzos en el elemento de unidn.

El criterio de falla de méximas deformaciones horizontales como las verificaciones de disefio
corresponden al andlisis de estabilidad interna de muros de neumaticos. Por otro lado, el criterio de
deslizamientos de la Superficie de Rotura es utilizado para el analisis de estabilidad externa de muros de

neumaticos. A continuacién, se describen los distintos criterios utilizados para el analisis.

5.3.1.1 Criterio de desplazamiento horizontal maximo

En un analisis de estabilidad de equilibrio limite se considera un factor de seguridad en funcién de las
fuerzas resistentes y el peso de los elementos, dicho criterio no es compatible con un anlisis de elementos
finitos, por lo que es necesario adoptar un criterio de falla diferente. Un criterio de falla por
desplazamientos adoptado para los muros de tierra armada con refuerzo Inextensible corresponde a la

ecuacién 13 (Carmona & Perez, 2007).

Donde:

®  Oyax: Desplazamiento méaximo del muro.

e H:Altura del muro.
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Este criterio fija una cota maxima de desplazamiento del muro, Christopher et al. (1990) estimé las
deformaciones de un muro estandar de tierra armada con refuerzo extensible e inextensible,

correspondiendo a las ecuaciones 14 y 15 respectivamente (O’Shaughnessy, 1997).
Sgxe. = /e (14)

Oimext. = H/250 (15)

O’Shaughnessy comprobO que un muro de 6 metros se deform6 42.7 [mm], estimando que la

deformacion esta relacionada con la altura mediante la ecuacion 16:

Oneum. = H/14() (16)

De acuerdo a la ecuacion 16, las deformaciones de los muros con neumaticos se encuentran dentro del
rango de deformaciones de los muros de tierra armada. Los muros de tierra armada con refuerzos
inextensibles pueden esperarse con menores deformaciones que las limitadas por la normativa (ecuacion
30). O’Shaughnessy (1997) analiz6 44 casos de muros con neumaticos variando: Profundidad del
neumatico, geometria del muro, propiedades del suelo, cargas externas, etc. Para cada caso analiz6 las
deformaciones maximas que alcanzaba el muro. En la Tabla 5.4 se observa la cantidad de muros que
alcanzaron tal deformacién normalizada por la altura. Destacando que un 27% de los muros se encuentran
dentro de deformaciones normalizadas esperadas de acuerdo a la ecuacion 16, corroborando lo

conservador que es el criterio de falla para los muros con neumaticos.

Tabla 5.4 Rango de deformaciones para los Muros con Neumaticos. Elaboracién Propia

[0;0,005] 27,21% 12
[0,005;0,01] 18,18% 8
[0,01;0,015] 2721% 12
[0,015;0,03] 27.21% 12

[0;0,03] 100% 44

Los muros con neumaticos pueden alcanzar deformaciones acotados por los muros TEM con refuerzo
extensible e inextensible de acuerdo a las ecuaciones 14 y 15. Por otro lado, al no haber una normativa
que los limite superiormente, se utilizé el mismo criterio de los muros con refuerzos inextensibles, siendo
un criterio bastante conservador y a la vez beneficia la seguridad de la estructura. Por lo que la

deformacion unitaria propuesta corresponde a la ecuacion 17:

5N.Pro./H < 1/200 = 0.005 (17)
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Respecto a la ecuacién 17, es posible estimar un factor de seguridad ante el desplazamiento horizontal

de acuerdo a la ecuacion 18:

6N.Pro.

FS =

6D.N.M0d.

> 1.15 (18)

Donde:

o Oypro:Desplazamiento normalizado propuesta del muro.

®  Onmoa . Deplazamieto normalizado de modelamiento.

De acuerdo a lo solicitado por el Laboratorio Nacional de Vialidad, quien guia la presente investigacion
se utiliz6 un factor de seguridad minimo de 1.15 para el caso estatico. Basado en las consideraciones que
los criterios de deformaciones para el calculo de estabilidad interna son bastante conservadores ya que,
de acuerdo a la revision bibliografica de la presente investigacién un 27% de los casos superaron las

deformaciones propuestas de acuerdo a la ecuacion 16.

5.3.1.2 Criterio de Esbeltez del Muro de Neuméaticos

Este criterio se consider6 debido a la experiencia constructiva de muros con neumaticos, en el cual la
o . H_5 ;-
altura puede ser maximo 1,25 veces la base del muro, es decir: ==, con el proposito de hacer las

estructuras lo més simétricas posibles, evitando efectos de volcamiento sobre el muro (Pefia, 2018). A
continuacidn, se presenta la Tabla 5.5 que presenta la altura maxima de acuerdo a la profundidad de los

neumaticos. Para el analisis se supone un diametro medio de 60[cm].

Tabla 5.5 Altura méxima a alcanzar en muros de acuerdo a la cantidad de neuméticos. Elaboracion Propia

2N (1.2) 15
3N (18) 2
4N (2.4) 3
5N (3.0) 35
6 N (3.6) 45
7N (4.2) 5

5.3.1.3 Criterio de Deslizamiento sobre la superficie de rotura
Una vez seleccionado el criterio de falla a utilizar mediante método numericos, se procede a analizar el
criterio de falla externa mediante equilibrio limite empleando el método de Morgenstern - Price. La

siguiente ecuacion 19 corresponde a la cota minima a cumplir para el criterio de deslizamiento.

ESy = FSypg (19)
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Donde:

o FSypg:Factor de seguridad obtenido del programa Geoestudio.

e FSy:Factor de seguridad de acuerdo a Vialidad

La cota minima de FS,, p ; corresponde a 1.15, de acuerdo a lo solicitado por el Laboratorio Nacional de
Vialidad.

Es importante mencionar que entre los supuestos de éste estudio en relacion a las estructuras reforzadas

con neumaticos son:

e Los muros de neumaticos se consideraron como estructuras infinitamente rigidas, por lo que las
cufias de falla bordearén a la estructura al utilizar Geoestudio (Carmona & Perez, 2007).

e EIl muro de neumaticos se considera como un elemento continuo utilizando el criterio de falla
Mohr — Coulomb, con las propiedades obtenidas mediante el ensayo de corte directo.

e Para el &baco de disefio propuesto, el suelo en trasdds debe ser un relleno estructural controlado
con buenas propiedades mecanicas.

5.3.1.4 Verificacién de Asentamiento permitido en muros de Neumaticos
La compresibilidad de los suelos es particular al proyecto en el que se emplee la estructura. Los
asentamientos en estructuras reforzadas con neumaticos son despreciables, por lo que los fenémenos de

asentamiento son controlados principalmente por el suelo de fundacion.

Las deformaciones verticales permitidas deben tales que el muro de contencidén pueda seguir en
operacion. Analizando la serviciabilidad del muro ante agentes externos importantes, evitando la falla
estructural de elementos fundados en el muro de contencion y de los pavimentos en particular. El
asentamiento aceptado para los muros de tierra armada sin producir dafio perceptible corresponde hasta
un 1% de la altura total del muro. Para los muros con neumaticos se utilizara el mismo criterio de

asentamiento, por lo tanto, la ecuacion 20 presenta una cota superior al asentamiento.

5.3.1.5 Verificacion de Esfuerzos de Corte en Muros de Neumaticos

El programa Civilfem permite estudiar el comportamiento de los muros de neumaticos, permitiendo
desarrollar un analisis de esfuerzos internos de la estructura. En la etapa de calibracion del corte directo
y caso de estudio se calibro y verifico los pardmetros ingresados de la interfaz. En este caso se analizaran

los esfuerzos generados en la interfaz entre neumaticos, comparando con los esfuerzos del corte directo
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para una deformacién unitaria que alcanza el muro. En la ecuacion 21 se presenta la verificacion que el

esfuerzo modelado no supere los esfuerzos de corte de calibracién.

Tcp = Tem (21)

Donde:

o 1.y Esfuerzos del Corte del modelo.

e 1.p:Esfuerzos del ensayo de corte directo .

5.3.1.6 Verificacion de Esfuerzos en el elemento de union

Los esfuerzos méximos se analizan en los muros de neumaticos para verificar si la soga de polipropileno
resiste las tracciones generadas en los neumaticos, manteniendo la integridad de la malla y evitando que
alguna seccion de ésta se corte. Para garantizar la union entre neumaticos se debe cumplir la ecuacion
22.

Oy = O-D.M_ (22)

Donde:

e op i Esfuerzos en direcciones principales del modelamiento.

o 0y Esfuerzos admisibles de la soga de polipropileno.

Huat, Aziz & Loh (2008) desarrollaron ensayos para analizar la resistencia en traccion en sogas de
polipropileno y cables de acero con un didmetro en comun de 12 [mm]. El cable de acero alcanz6 cargas
de trabajo de hasta 2500 kgf, destacando que la tnion (U-clip) unicamente alcanzé 1500 kgf. Por parte
de la soga de polipropileno, logro esfuerzos entre 1200 hasta 5300 kgf de acuerdo al N° de vuelvas y

nudos que tuviera la unién. En la Tabla 5.6 se observa la resistencia alcanzada de acuerdo al nodo.

Tabla 5.6 Esfuerzo en traccién maximo alcanzado por el cordel de union de polipropileno. Huat, Aziz & Chuan (2008).

1 12 1 1 1224
2 12 1 2 2345
3 12 2 2 5302

5.3.2 Rango de validez de los resultados
Es posible desarrollar un anélisis complementario normalizando la deformacion respecto a la altura. El
objetivo de normalizar las deformaciones corresponde a analizar bajo qué rango de deformaciones el

neumatico, de acuerdo al confinamiento, se encuentra dentro del rango lineal y finalmente comparar si

55



el factor de seguridad es similar al rango al rango lineal de la estructura. Suponiendo que la densidad del
material es de 20 [KN/m?], las alturas para los confinamientos de 0.08, 0.06 y 0.04 MPA son: 4,3y 2 [m]

respectivamente. A continuacién, la Figura 5.2 se presenta la curva Esfuerzo — deformacion

normalizado.
Curva Esfuerzo - deformacion normalizado
0.06 m Curva Real [0.08
MPa]
0,05 —e—Curva Civilfem
[0.08 MPa]
"= 0,04 Curva Real [0.06
& MPa]
E Curva Civilfem
—0,03 =
8 = [0.06 MPa]
o o ® Curva Real [0.04
0 0,02 . MPa]
Curva Civilfem
0.01 [0.04 MPa]
0 =
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
&/H [mm]

Figura 5.2 Curva Esfuerzo - Deformacion Normalizada para ensayo de corte Directo. Elaboracion Propia

En la Figura 5.2 se observa que para los confinamientos de 0.08, 0.06 y 0.04 MPa, las deformaciones
normalizadas dentro de su rango lineal son: 0.275, 0.333 y 0.892[%] respectivamente. Las deformaciones
calculadas son menores al 0.5%, por lo que los neumaticos se encuentran trabajando fuera del rango
lineal. Sin embargo, los muros TEM corresponden a estructuras son mas rigidas que las de los neumaticos
con un refuerzo inextensible (O’Shaughnessy, 1997). Por lo que limitar las deformaciones es utilizar un

criterio muy conservador desde el punto de vista del disefio, privilegiando la estabilidad de la estructura.

5.4 Abaco de disefio

Los abacos de disefio son una solucion de ingenieria simple y practica que permiten obtener una buena
aproximacion del disefio. En este estudio se analiza esta metodologia de disefio debido a la necesidad de
disminuir los tiempos de disefio y los costos asociados. En proyectos viales normalmente no es posible
caracterizar y disefar todas las estructuras existentes, esto debido a los costos y tiempos involucrados
para obtener la informacidn necesaria o representativa del lugar. Para este tipo de proyectos un abaco

presenta una solucion costo-eficiente.

En relacion a las configuraciones utilizadas, se variaron los siguientes parametros: Altura del Muro (H),
Cantidad de neumaticos utilizados (n), pendiente del muro (o) y suelo de fundacién utilizado. Con
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respecto a la forma del muro, se utilizé una geometria tal que se utilizé la misma cantidad de neumaticos
en la altura, evitando un desalineamiento de la estructura. Con respecto a la altura, se parte de una altura
inicial de 1.5 [m] hasta 8 metros con un paso de 0.5 metros. La profundidad del muro varié desde 2
neumaticos hasta 7 neumaticos, considerando las dimensiones estandarizadas de un neumatico de: 25
[cm] de altura y 60 [cm] de profundidad. Respecto a la pendiente del muro, con la finalidad de alcanzar
taludes més inclinados se analizaron pendientes de 45° y 60°. Para las cargas externas, se consideraron
dos tipos, la que se encuentra sobre el relleno corresponde a una carga distribuida de 50 [kPa], mientras
que la carga que esta sobre el muro posee un valor de 20 [kPa] y es aplicada desde donde comienza el

muro y termina a un metro de los elementos auxiliares.

Por Gltimo, las configuraciones analizadas en el CAPITULO 6 corresponden a muros en los cuales el
suelo de relleno (trasdos) es el mismo que el suelo de fundacion, donde el primero debe cumplir con
ciertas propiedades mecanicas de acuerdo al manual de disefio de la FHWA (Berg et al. 2009). Mientras
que en el CAPITULO 7 se utiliza un suelo de relleno con propiedades mecénicas de acuerdo a lo adoptado
por la normativa de los muros TEM, variando las caracteristicas mecanicas del suelo de fundacion

Unicamente.

A modo de resumen, se presenta la Figura 5.3 y la Tabla 5.7 que corresponden a las distintas
configuraciones analizadas de muros de neumaticos y las variables consideradas en el disefio

respectivamente.

1[m]

50[kPal

Figura 5.3 Esquema de las variables a considerar en la configuracion de muros de neumaticos. Elaboracion Propia
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Tabla 5.7 Rango de las Variables a considerar para el disefio de los muros con Neumaticos. Elaboracion Propia.

Inclinacion talud (c) 45°y 60° [
Cantidad de De 2 Neumaéticos hasta 7 . -
Neumaticos (n) Neumaticos [1.2][m] hasta 4,2[m]] SRAMmATS 615 & 2 N CUmTED (L)
Altura del Muro [H] De 1.5 [m] hasta 8 [m] En incrementos de 0.5 [m]

En la seccion CAPITULO 6 Suelo Relleno
= Suelo Fundacién.

En la seccion CAPITULO 7 Suelo Relleno
# Suelo Fundacion

Suelo Organico [Pt].
Tipo de Suelo Suelo Limoso [ML]
Suelo Arenoso [SP]

s0kPa Sobrecargasobretel Los 20 kPa se aplica a 1 metro de

Cargas externas fRelleng distancia de donde comienza el elemento
20 kPa Sobrecarga sobre los o .
» auxiliar (tapon)
Neumaticos
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CAPITULO 6.

Anélisis de estructuras en suelos naturales

La normativa FHWA exige un suelo de propiedades mecanicas competentes (¢ > 35y c > 0) en el
relleno de trasdos (Berg et al 2009). Cuando esta exigencia no puede ser alcanzada, es de interés conocer
el comportamiento de estas estructuras fundadas en diferentes suelos de relleno. En este capitulo se
analizara tanto la estabilidad interna como externa de aquellos casos en que el suelo de fundacion es igual

al suelo de relleno con el propdsito de estudiar el comportamiento del muro para distintos suelos.

6.1 Estabilidad Interna
La estabilidad interna depende de un conjunto de variables y en particular de la cantidad de neumaticos.
En la Tabla 6.1 y Tabla 6.2 se presentan los parametros que poseen en comun los muros de neumaticos

que se ingresan al programa Civilfem.

Tabla 6.1 Propiedades de la Interfaz de acuerdo a la cantidad de neumaticos. Elaboracién Propia.

Modulo Elasticidad [Mpa] 20
Mddulo de Corte [Mpa] 7.69
Densidad [kg/mq] 1550
Angulo de friccion [°] 30.11
Cohesion [kPa] 7.9
Coeficiente de Poisson [-] 0.3
Kl 49 65 85 110 145 190
Kur 49 65 85 110 145 190
n 0.7
Rf 0.97

Tabla 6.2 Propiedades mecanicas de los Neumaticos. Elaboracion Propia

Modelo Constitutivo Lineal Anisotropico

Densidad [kg/md] 1550
Modulo Elasticidad direccion horizontal [MPa] 20
Modulo Elasticidad direccion vertical [MPa] 30
Moédulo de Corte direcciéon horizontal [MPa] 7,69

Moédulo de Corte direccién vertical [MPa] 11,53
Coeficiente de Poisson [x] [-] 0.3
Coeficiente de Poisson [y] [-] 0.3
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En la Tabla 6.3 se presenta las propiedades mecanicas de los 3 tipos de suelos descritos en la seccion 5.2.

Tabla 6.3 Caracteristicas mecéanicas de los suelos utilizados como relleno y fundacién. Elaboracién Propia

Modulo Elasticidad [MPa] 8 20 50
Coeficiente de Poisson [-] 0.4 0.35 0.3
Modulo de Corte [MPa] 2.76 7.41 19.2
Densidad [kg/m?] 1350 1700 2050
Cohesidn [kPa] 3 6 3
Angulo de friccion [°] 12 18 32

6.1.1 Metodologia de andlisis de resultados.

Se realiza el calculo interno de un muro de neumaticos, para ejemplificar la metodologia. Inicialmente,
se presenta la Tabla 6.4 y la Figura 6.1, en donde se aprecia la configuracion utilizada y el esquema
general del modelo (a) respectivamente. Luego se verifica los criterios de falla y si esta configuracién en

vista del Disefio es viable.

Tabla 6.4Configuracion del ejemplo a analizar. Elaboracion Propia

5 Neuméticos [3,0[m]]
Suelo Limoso [ML]

Cantidad de Neumaticos (n)
Tipo de Suelo [-]

5 Neumaticos
e—

L/OL/O J/j‘_/ Jﬁ\Jﬂ‘
175[m] 2 v\/ 9 9\/ v 9 ‘\9\’ \9 \V y(b/

‘_/\_/;//jﬂJ
00:0-020.

f(
@
N
7
v,b

Figura 6.1 Esquema del caso de ejemplo. Elaboracién Propia
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De acuerdo a la seccién 5.3.1.2 la altura no debe ser superior a 1,25 veces la base. Seguidamente, se
procede a correr el modelo para calcular los esfuerzos y deformaciones. En particular, en las figuras 6.2,
6.3, 6.4 y 6.5 observan los resultados del programa Civilfem de: Desplazamiento Horizontal,
Asentamiento, Esfuerzos de Corte y Esfuerzos Principales respectivamente. De cada analisis se describe
como es evaluado cada criterio de verificacion y si cumple o no aquel criterio, para finalmente superponer
todos los criterios y verificar si la estructura es factible del punto de vista del disefio. Si no cumple alguno
de los analisis queda descartada la configuracion de neumaticos, analizando alturas inferiores hasta

cumplir con cada criterio de falla mencionado.

6.1.1.1 Criterio de Desplazamientos Horizontales (Caso 1)

En la Figura 6.2 se observan los desplazamientos horizontales del muro.

X-component of displacement (mm)

0.3255
F -1.712
-3.749
-5.786
-1.823
-9.86
-11.9
-13.83

Figura 6.2 Desplazamientos Horizontales del caso de ejemplo. Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Figura 6.2, se observa que el desplazamiento horizontal es mayor en la cumbre del muro,
disminuyendo en profundidad. En particular en el suelo de fundacion el desplazamiento es minimo (4
[mm]); mientras que en el punto mas alto del muro el desplazamiento es maximo (20.05 [mm]), lo
anterior ocurre debido a que en la parte superior los neumaticos poseen menos esfuerzo de confinamiento
que en la parte inferior, reflejando el fendmeno en mayores desplazamientos. La ecuacion 23 corresponde
al desplazamiento normalizado por la altura (ecuaciéon 17), mientras que la ecuacion 24 se expresa el

factor de seguridad ante el desplazamiento méximo horizontal de acuerdo a la ecuacion 18.

5/ _ 20.05 _

[y = /3500 = 0.005728 > 0.005 23)

— 6N.Pre. = & = 24
kS /Sumoa. = 0005728 — 087 <115 (24)
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El FS da 0.87, menor al minimo (1.15). El Caso (I) no cumple con el criterio de desplazamiento. Esta
configuracién queda descartada del disefio, sin embargo, al ser un caso de ejemplo se continuara con las

otras verificaciones.

6.1.1.2 Criterio de Esbeltez del Muro de Neumaticos (Caso 1)
Este criterio considera construcciones con gran esbeltez debido a que no existen suficientes casos de

estudio instrumentados que representen el comportamiento real de los muros de neumaticos.

H—3'5—117<125 25
B 30 7 (25)

De acuerdo a la ecuacion 25, se cumple con el criterio de razon de esbeltez.

6.1.1.3 Criterio de verificacion de Asentamiento (Caso I)

En la Figura 6.3 se observan los asentamientos del muro

Y-component of displacement (mm)

0.3924
F 2401
-5.194
-1.987
-10.78
-13.57
-16.37
-19.16

-21.95
l -24.75
-21.54

Figura 6.3 Asentamiento del caso de ejemplo. Elaboracién Propia.

De acuerdo a la Figura 6.3, el asentamiento se observa principalmente en el muro de neumaticos. Se
observa que los menores asentamientos ocurren a nivel del suelo de fundacién y los mayores
asentamientos en la cumbre del muro, en particular en la seccion donde esta aplicada la carga distribuida
de 20[kPa]. Los asentamientos en la parte superior corresponden a la sobrecarga aplicada sobre los
neumaticos, adicionalmente a mayores profundidades del muro de neumaticos, disminuyen los esfuerzos
verticales por lo que las mallas de neumaticos inferiores poseen una menor solicitacion de esfuerzos. El
suelo de fundacion tiene propiedades mecanicas intermedias y resiste los esfuerzos verticales aplicados

de mejor manera que la parte superior del muro por tener mayor confinamiento. El asentamiento
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diferencial méximo corresponde a 27.54 [mm], mientras que el asentamiento maximo propuesto es de

35 [mm]. Por lo tanto, cumple el criterio de verificacion de Asentamientos.

6.1.1.4 Criterio de verificacion de Esfuerzo de Corte en Interfaz (Caso I)

A continuacion, en la Figura 6.4 se presentan los esfuerzos de corte en la interfaz

XY component of stress (kPa)
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Figura 6.4 Esfuerzos de Corte del caso de ejemplo. Elaboracion Propia

En relacion a la Figura 6.4, los esfuerzos generados en la interfaz van aumentando en la profundidad de
manera gradual, en un rango de valores entre 7 a 20 [kPa], sin embargo los mayores esfuerzos se generan
en los bordes del elemento adicional (zona demarcada). Al analizar una interfaz en particular se observa
que los esfuerzos de corte son minimos en las cercanias del suelo de relleno, mientras que los esfuerzos
aumentan gradualmente a lo largo de la interfaz hasta alcanzar su peak de esfuerzo en las cercanias del
elemento auxiliar. Considerando la interfaz mas solicitada (interfaz inferior), los esfuerzos modelados
son de 38 [kPa]; por otro lado, los esfuerzos admisibles del ensayo de corte directo de la Figura 4.6
corresponde a 39,8 [kPa] (el esfuerzo del ensayo de corte directo para este caso se obtiene mediante
interpolacion entre los confinamientos de 0.06 MPa y 0.08MPa para una deformacién unitaria de
0.00514 [-].Ya que para una altura de 3.5[m], de acuerdo a 5.3.2, su confinamiento corresponde 0.07
MPa). Los esfuerzos de corte estimados son inferiores a los esfuerzos admisibles en el modelamiento,

por lo que se cumple el criterio de verificacion del Esfuerzo de Corte generado en la interfaz.

6.1.1.5 Criterio de Esfuerzos de Traccion (Caso I)

En la Figura 6.5 se observa los esfuerzos de traccion generados en el muro.
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Maximum principal stress (kPa)

2511
F 16.48
7.84
-0.7964
-0432
-18.07
-26.7
-35.34

-43.98
l -52.61
-61.25

Figura 6.5 Esfuerzos en Direcciones Principales del Caso de ejemplo. Elaboracion Propia

La Figura 6.5 muestra que los esfuerzos de traccion en direcciones principales se generan en el pie del
muro y en la interseccion neumaticos y el elemento Tapon. Debido a una concentracion de esfuerzos
generados en las discontinuidades del muro. Los esfuerzos generados por Civilfem corresponde a 25
[kPa]. La siguiente ecuacion presenta el cumplimiento de los esfuerzos principales y si finalmente la soga

de polipropileno posee las propiedades mecanicas necesarias para mantener la union entre neumaticos.
k k
Of = Opy = 10.61[ 9f/mm2] > 0.0025 [ gf/mmz] (26)

Los esfuerzos admisibles de la soga son suficientes para mantener unidos los neumaticos, por lo tanto, el
criterio de falla de los esfuerzos en direcciones principales se cumple. A modo de resumen se presentan

si la configuracion analizada cumple con las verificaciones de disefio.

Tabla 6.5 Resumen de las verificaciones de disefio. Elaboracién Propia

Desplazamiento Horizontal
Razdn de Aspecto

Asentamiento

Esfuerzo de corte [Interfaz]
Esfuerzo principales [Soga]

N EN RN R P

De acuerdo a la Tabla 6.5 se observa que la configuracion analizada no cumple con el criterio de

desplazamientos horizontales, por lo tanto la configuracion no es un disefio factible. A continuacion, se
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presenta una configuracion con una menor altura, repitiendo el analisis realizado. La Tabla 6.6 muestra
la configuracidn por analizar. El objetivo de analizar éste caso adicional es verificar si la misma cumple
los criterios de verificacion del disefio. Garantizando la estabilidad de esta configuracion de muro de
neumaticos. El siguiente caso de andlisis corresponde al Caso Il, cuya unica diferencia al Caso | es la

altura del muro.

Tabla 6.6 Configuracién del nuevo ejemplo. Elaboracién Propia

Cantidad de Neumaticos (n) 5 Neuméticos [3,0[m]]
Tipo de Suelo [-] Suelo Limoso [ML]

6.1.1.6 Criterio de Desplazamiento Horizontal (Caso I1)

La Figura 6.6 muestra los desplazamientos horizontales del caso II.

X-component of displacement (mm)
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Figura 6.6 Desplazamientos Horizontales del Muro del caso Il. Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Figura 6.6 es posible estimar el desplazamiento maximo del muro (nuevamente ocurre
en la cumbre del muro) y al disminuir en la altura los desplazamientos disminuyen. Las ecuaciones 27 y
28 presentan los desplazamientos normalizados por la altura y si cumple con el criterio de desplazamiento

horizontal respectivamente.

— 6N.P . — 0.005 — 28
FS = Te/6 Mod.. = oo0asa _ 1.101 < 1.15 ( )

A modo de resumir los resultados, en la Tabla 6.7 se presenta el cumplimiento de todos los criterios de

verificacion del punto de vista del disefio.
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Tabla 6.7 Resumen de las verificaciones de disefio del caso Il.. Elaboracion Propia

Desplazamiento Horizontal
Razdn de Aspecto
Asentamiento

Esfuerzo de corte [Interfaz]
Esfuerzo principales [Soga]

LY R L P

El detalle de los criterios de verificacion del Caso Il se encuentra en el acapite 10.1.

6.2 Estabilidad Externa

A modo de ejemplo, se comienza presentando las propiedades en comun que poseen todas las

configuraciones de neumaticos y el suelo (de relleno y fundacién) en la Tabla 6.8

Tabla 6.8 Propiedades del Neumaticos y del Suelo estudiado. Elaboracién Propia

o [°] 30.11 18
c [kPa] 7.9 6
Peso Unitario [kN/ms] 155 17

6.2.1 Metodologia de analisis de resultados.
Mediante el método de equilibrio limite se estudian las superficies de falla mas desfavorables y
finalmente corroborar que se cumpla el criterio de deslizamiento. En la Figura 6.7 se observa el muro

de neumaticos modelado como un elemento continuo.
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Figura 6.7 Configuracion tipica (Geoestudio). Elaboracién Propia
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En la Figura 6.8 se aprecia los distintos planos de falla modelados para el Caso I.

Figura 6.8 Modelacion de las Superficies de falla para el Caso I. Elaboracion Propia

En la Figura 6.8 se observa la cufia de falla méas desfavorable, esta cufia es del tipo externa y es la mas
critica debido a que el suelo de relleno y fundacion poseen propiedades mecanicas intermedias en
comparacion al muro de neumaticos que posee mejores caracteristicas. bordeando al muro de neumaticos.
La ecuacién 29 analiza el criterio de deslizamiento de la superficie de rotura, en donde se elige el factor

de seguridad méas desfavorable para la estructura.
FSwyodetado = FSy = 1.083 < 1.15 (29)

El criterio de deslizamiento de la superficie de rotura no se cumple para el Caso I, en consecuencia, la

estructura no es estable.

En relacién al Caso 11, la Figura 6.9 presenta la superficie de falla mas desfavorable.

Figura 6.9 Modelacion de las Superficies de falla para el Caso Il. Elaboracién Propia.
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Se observa que la cufia de falla mas desfavorable para la configuracion del Caso Il corresponde a una
falla externa. En la ecuacion 30 se analiza aquella desigualdad.
FSModelado = FSV - 1.145 < 1.15 (30)

Se concluye que no se cumple el criterio de deslizamiento, pero se encuentra mas proximo que el Caso
l.

En base a los dos casos presentados, se concluye finalmente que:
e Los planos de falla méas desfavorables son circulos de bajas profundidades inducidos por la

presencia de los neumaticos. Por lo que el suelo falla antes que el muro.

6.3 Factibilidad de Configuraciones

En esta seccion se analizan los distintos rangos de variacion planteadas para la combinatoria de
configuraciones de neumaticos de acuerdo a Tabla 5.7 para los 3 tipos de suelos considerados. Se
analizara los dos criterios de falla del disefio (Desplazamiento Horizontal y Razdn de Esbeltez).
Presentando al final de éste acépite las Tabla 6.11 y Tabla 6.12, cuyo talud externo es de 45 y 60°
respectivamente, en las cuales se superponen los casos factibles tanto para la estabilidad interna como la

externa.

6.3.1 Andlisis de Estabilidad Interna

En esta seccion se estudia el criterio de los desplazamientos horizontales maximos del muro para la
combinatoria de configuraciones descritas con anterioridad (Tabla 5.7). Los resultados de los
desplazamientos se presentan en un grafico del Factor de seguridad vs altura del muro, cada color
corresponde a una profundidad de neumaticos. Al resultado anterior se debe superponer el Criterio de

Esbeltez. A continuacion, se presenta el analisis para los tres tipos de suelos.

6.3.1.1 Estabilidad Interna Turba [Pt] (60°)
La Figura 6.10 presenta todas las configuraciones consideradas de muros de neumaticos en el analisis

de estabilidad interna, utilizando como suelo de fundacién y relleno una Turba.
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Factor de Seguridad vs Altura
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Altura [m]

Figura 6.10 Analisis de Estabilidad Interna del Muro (Suelo Pt). Elaboracion Propia

De la Figura 6.10 se concluye que ninguna configuracion es factible debido a que no logran superar el
umbral del factor de seguridad (linea punteada). Lo anterior es debido a que el suelo posee escasas
propiedades mecanicas, por lo que al ser sometido a importantes esfuerzos el suelo de fundacion falla,

desarrollando importantes deformaciones.

6.3.1.2 Estabilidad Interna Limo [ML] (60°)
La Figura 6.11 presenta todas las configuraciones consideradas para el analisis de estabilidad interna

considerando un Limo como un suelo de fundacién y relleno.

. Factor de Seguridad vs Altura
® 2 Neumaticos
35 ® 3 Neumaticos
3 4 neumaticos
® 5 Neumaticos
25 I .
e 6 Neumaticos
Iu_)l 2 } 7 Neumaticos
w15 o - @ -FS.=1.15
1{—"——.——'—-"—\4—’\—.-—.-—.—-.—-0—-0—.
[ J [ ] ®
[ ]
05 e o o ° o
! [ ]
15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 75 8
Altura [m]

Figura 6.11 Andlisis de Estabilidad Interna del Muro (Suelo ML). Elaboracién Propia

De la Figura 6.11 es posible interpretar que con un suelo con propiedades mecanicas intermedias, existen
configuraciones que cumplen el criterio de desplazamientos. En particular para las configuraciones de
7,6,5 y 4 neumaticos es posible alcanzar alturas de 4, 3, 25 y 1.5 [m] respectivamente. Para
profundidades de 2 y 3 neumaticos superan la cota maxima de desplazamientos debido a que la malla de

neumaticos no es lo suficientemente rigida para evitar desplazamientos excesivos y el suelo de fundacion

69



no es idéneo del punto de vista mecanico. Adicional al andlisis anterior se estudia el criterio de razon de
esbeltez para las configuraciones permitidas, presentando en la Tabla 6.9 si cumple con la altura maxima
permitida de los muros de neumaticos.

Tabla 6.9 Criterio de razén de esbeltez para casos Limites. Elaboracién Propia.

7 Neumaticos 6 Neumaticos 5 Neumaticos 4 Neumaticos
HMod < HMax HMod < HMax HMod < HMax HMod < HMax
4 < 5 3 < 4.5 2.5 < 3.5 15 < 3]
Cumple Cumple Cumple Cumple

De acuerdo a la Tabla 6.9, se observa que las alturas modeladas que cumplen las deformaciones
horizontales también cumplen con el criterio de esbeltez. Validando aquellas alturas que estan sobre la

cota minima de la Figura 6.11.

6.3.1.3 Estabilidad Interna Arena [SP] (60°)
En la Figura 6.12 se observan las distintas configuraciones para el analisis de estabilidad interna,

considerando como suelo de fundacion y relleno una Arena Competente [SP].

A Factor de Seguridad vs Altura
4 ® 2 Neumaticos
3,5 ® 3 Neumaticos
3 4 neumaticos
25 PY ® 5 Neumaticos
-’ ° ® 6 Neumaticos
Py 2 ° ° 7 Neumaticos
w15 e ° — @ -FS. =115
1 ¢ f-0-f-c-F - a- e
05 I
’O T T T T T T f ? ? ? ? ? ’ !
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Altura [m]

Figura 6.12 Analisis de Estabilidad Interna del Muro (Suelo SP). Elaboracion Propia

De acuerdo a la Figura 6.12, se observa que para un suelo competente se cumple el criterio de
desplazamientos para una gran cantidad de configuraciones. Mas bien para las configuraciones de 2, 3,
4,5, 6 y 7 neumaticos en la profundidad es posible alcanzar las siguientes alturas: 1.5, 2, 2.5, 3,4y 5.5
[m] respectivamente. Complementando este criterio, en la Tabla 6.10 se analiza si las alturas méaximas

para cada profundidad de neumaticos cumplen con el criterio de razon de esbeltez.
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Tabla 6.10 Criterio de razdn de esbeltez para casos Limites (Arena). Elaboracién Propia.

7 Neumaticos 6 Neumaticos 5 Neumaticos 4 Neuméticos 3 Neuméticos 2 Neuméticos
HMod = HMax HMod = HMax HMod = HMax HMod = HMax HMod = HMax HMod = HMax
55 | =] 5 4 | <| 45 3 |<| 35 | 25 |<| 3 2 |<| 2 15 | <| 15

No Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

De acuerdo a la Tabla 6.10, se observa que para profundidades entre 2 a 6 neumaticos el criterio de
esbeltez cumple, excepto para los 7 neumaticos con una altura de 5.5 [m]. Descartando Unicamente esta
configuracién para el abaco de disefio. Por lo que la altura maxima considerada para el disefio para 7

neumaticos en profundidad corresponde a 5 [m].

El analisis de la Estabilidad interna para un talud de 45° se encuentra en la seccion 10.2.

6.3.2 Andlisis de Estabilidad Externa
Los resultados de las distintas configuraciones se presentan en un grafico Factor de Seguridad vs Altura,

limitando las configuraciones aptas por un minimo del factor de seguridad de 1,15.

6.3.2.1 Estabilidad Externa Turba [Pt] (60°)
La Figura 6.13 presenta las combinaciones consideradas en muros para analizar la estabilidad externa

de la estructura, utilizando un suelo organico como relleno y fundacion.

13 ; Factor de Seguridad vs Altura
-~ --0--0--0--0--0--0--0--0--0--0---0---@
11 -®--FS=115
® 2 Neuméticos
— 09 o ® 3 Neumaticos
1 1 . .
I(j_‘) : 4 Neumaticos
[ ® 5 Neumaticos
w07 : ° °* 3 ® 6 Neumaticos
05 e 8 8 § : £ ¢ 7 Neumaticos
| AR
0,3 T T T T T T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8,0
Altura [m]

Figura 6.13 Andlisis de Estabilidad Externa del Muro (Suelo Pt- 60°). Elaboracion Propia

De acuerdo a la Figura 6.13, se observa que la configuracion de neumaticos que cumple corresponde a
7 neumaticos con una altura de 1.5 [m]. Las superficies de falla mas desfavorables para todas las
configuraciones analizadas son del tipo externa debido a que el suelo en trasdds y fundacidn posee bajas
propiedades mecanicas, por lo que los esfuerzos de corte modelados generan la cufia de falla en el suelo
antes que el muro, redondeando a la estructura de neumaticos.
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6.3.2.2 Estabilidad Externa. Limo [ML] (60°)

En la Figura 6.14 se observan las distintas configuraciones para el analisis de estabilidad externa para el

suelo limoso. Al considerar un suelo algo mejor, es posible alcanzar mayores alturas de muros de

neumaticos.
Factor de Seguridad vs Altura
2,25 1 --®--FS=1.15
2 ® 2 Neumaticos
1 @ 3 Neumaticos
1,75 + 4 Neumaticos
— ® 5 Neumaticos
o 15 ® 6 Neumaticos
U1 o5 ® 7 Neumaticos
el -8 --0-- B -3 -0 -0 --0--0--0-0--0--0--9
1 o o |
° 3 3 s & &
0,75 ¢ ¥ ; E § B
0,5 T T T T T T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50.55 60 65 70 75 8,0
AlturaTm]

Figura 6.14 Andlisis de Estabilidad Externa del Muro (Suelo ML- 60°). Elaboracién Propia

6.3.2.3 Estabilidad Externa Arena [SP] (60°)
La estabilidad externa bajo distintas configuraciones de muros es analizado en la Figura 6.15.

Factor de Seguridad vs Altura
3 --®--FS=115
2,75 1 ® 2 Neumaticos
2,5 @ 3 Neumaticos
2,25 4 Neumaticos
o 2 ° ® 5 Neumaticos
wn 1,75 PS 6 Neumaticos
L 15 o ¢ ° 3 7 Neumaticos
1,25 - --@--4 -8 G- __§-- B T ey
1 -y L ¢« & & ¥
0,75 -
0,5 T T T T T T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80
Altura [m]

Figura 6.15 Anélisis de Estabilidad Externa del Muro (Suelo SP- 60°). Elaboracion Propia

De la Figura 6.15 se concluye que al utilizar un suelo con mejores propiedades mecanicas, alcanzando

configuraciones més altas en comparacion a las figuras 6.13 y 6.14

El anélisis de la Estabilidad externa para una inclinacion del muro de 45° se encuentra en la seccion 10.3.
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6.3.3 Abacos de Disefio

Se hace una superposicion de la estabilidad interna y externa, eligiendo la configuracion mas
desfavorable para el disefio. Construyendo en definitiva el &baco de disefio que es presentado en la Tabla
6.11y Tabla 6.12 donde es posible observar en la segunda fila el par angulo de friccion y cohesion para
los 3 tipos de suelos descritos en 5.2, debajo se encuentra el ancho de neumaticos considerado en el

analisis y en la columna a la izquierda las alturas de muros de neumaticos.

Respecto a las Tabla 6.11 y Tabla 6.12, se observa que con un color méas oscuro representa la altura
maxima que puede alcanzar un muro de neumaticos de acuerdo al numero de neumaéticos en la
profundidad. Adicionalmente se muestra que para configuraciones de mayor numero de neumaticos es
posible alcanzar mayores alturas. Para una misma configuracion el factor de seguridad es superior a 1.15
para suelos competentes, sin embargo, debido al criterio de razon de esbeltez no se cumple con la altura

maxima de disefio de la estructura, por lo que queda descartado como una configuracion viable .
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Tabla 6.11 Andlisis de Estabilidad Interna y Externa del total de configuraciones (60°), donde el suelo de fundacion coincide con el de relleno. Elaboracion Propia

7 Neumaticos 6 Neumaticos 5 Neumaticos 4 Neuméticos 3 Neumaticos 2 Neumaticos

<1,20 <103

1,20 <1,06
No No No No
Aplica | Aplica Aplica | Aplica

<112

1,06
1,28 1,12

Tabla 6.12 Andlisis de Estabilidad Interna y Externa del total de configuraciones (45°), donde el suelo de fundacion coincide con el de relleno Elaboracién Propia

7 Neumaticos 6 Neumaticos 5 Neumaticos 4 Neumaticos 3 Neumaticos 2 Neumaticos
<1,02 <104
1,02 <106
<L 1,18 cro7 104 <114
121 <108 <103 <110 113
106 <114 <099
No 1,12 No No 1,23 No No ' No '
Aplica Aplica Aplica Aplica 1,14 | Aplica Aplica
1,07 1,28
1,08 1,10
0 1,03 1,33 1,13
0 1,29
114 0,99
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A modo de ejemplo, se usan las tablas Tabla 6.11 y Tabla 6.12 para un caso supuesto. De acuerdo a las
caracteristicas, el suelo posee las siguientes propiedades que son presentadas en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13 Propiedades del suelo del ejemplo. Elaboracion Propia

En la Tabla 6.14 se observa las posibles configuraciones de neumaticos que cumplen los requisitos del

proyecto.

Tabla 6.14 Configuraciones que cumplen con las caracteristicas del proyecto ejemplo. Elaboracion Propia.

7 Neumaticos 6 Neumaticos 7 Neumaticos 6 Neumaticos 5 Neumaticos
8
75 <102 <1,04
7 <1,20 7 1,02 <1,06
6,5 <1,08 <103 6,5 L2 g <107/ 104
6 <1,10 6 21 <1,08
55 1,20 55 1,06
5 No 5 No 1,23
4,5 |Aplica AN - pice:
4 4
3,5 35
3 3
2,5 2,5
2 2
15 15

Para una pendiente del muro de 60° es posible considerar configuraciones de 7 y 6 neumaticos. Mientras
que para una inclinacion del muro de 45°, me permite considerar 7, 6 y 5 neumaticos para la altura de

disefio, validando la construccién de muros con Neumaticos para este ejemplo.

6.4 Analisis de casos de falla

Un problema frecuente observado en vialidad corresponde a la falla de los suelos de fundacion que
poseen propiedades poco competentes para soportar el relleno. Un ejemplo de este tipo de suelos son los
de origen organico (PT). Los suelos organicos tienen por lo general angulos de friccion bajos y
cohesiones variables, ademas presentan una consolidacion secundaria considerable, lo cual resulta
desfavorable para construcciones de hormigén y asfalto, reflejandose en importantes asentamientos de

la calzada. Las losas de carretera tienen baja resistencia a la traccidn, por lo que un asentamiento de este
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tipo se traduce en una falla de la estructura de pavimento. Otra alternativa puede ser que la pista queda
fuera de servicio debido al deslizamiento lateral del terraplén debido a su pérdida de estabilidad,
afectando a la pista. Para el caso de estructuras reforzadas con neumaticos, el exceso de cargas que genera
el relleno de estos sobre suelos blandos puede ocasionar este tipo de fallas. Estas pueden ocurrir durante
el proceso de construccion o durante la vida atil de esta estructura. Las caracteristicas del suelo de
fundacion en donde ocurre este tipo de fallas corresponden a suelos con alta plasticidad, suelos con un

importante contenido organico o una mezcla de ambos.

En este acapite se presenta una revision de casos de rellenos reforzados con neumaticos que no cumplen
los criterios de estabilidad propuestos en el presente trabajo de titulo, aplicado a un caso real de una falla
de un terraplén en una zona interurbana de Chile fundado sobre un suelo organico con el objetivo de
proponer una solucion técnica-econdmica para la problematica de la condicién de estabilidad en suelos

poco competentes.

En la Tabla 6.15 se enumeran algunos casos analizados que no cumplen la condicién de estabilidad para
diferentes configuraciones de muros que poseen un suelo de fundacion poco competente en funcién de
la altura del muro. Adicionalmente la Tabla 6.2 y Tabla 7.2 presentan las caracteristicas mecénicas del
muro de neumaticos y del suelo de relleno que cumple con la normativa FHWA (Berg et al. 2009).

Tabla 6.15 Condicion de estabilidad donde suelo de fundacion es poco competente

" (12.0) L 298
7 Neumaticos (12,3) 2 1,12

— (12,0) 1 0,93
6 Neumaticos (12,3) 1,5 1,13

De acuerdo a la Tabla 6.15, se observan que como un primer analisis estas configuraciones de muros de
neumaticos fundados sobre suelos competentes no cumplen el criterio de deslizamiento sobre la

superficie de rotura.

Un ejemplo real de este tipo de falla se produjo en el sector de Cabo Blanco, Region de Los Rios.

Observandose una falla circular profunda debido al aumento de la seccion del terraplén. La falla se

produjo debido al incremento rapido de carga, la cual generd un aumento de la presion de poros sobre el

suelo organico y de manera directa disminuyo la resistencia mecanica del suelo. en la Figura 6.16 (a) se

observa las propiedades obtenidas mediante el Retrocalculo las cuales son consistentes con suelos del

tipo organico (¢ = 12 (°); c = 3 (kPa)) y en la Figura 6.16 (b) se observa la falla real del terraplén.
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Figura 6.16 Retrocalculo y superficie de falla del terraplén reforzada con geotextil. LNV (2017)

Debido a que este tipo de suelo es comun en distintas partes del pais, es de interés estudiar la estabilidad

de estas estructuras fundadas sobre suelos organicos.

Los suelos de caracter organico estan compuestos principalmente por el carbono que proviene de la
descomposicion animal y vegetal (Burland et al 2012). La Tabla 6.16 corresponde a una clasificacion
inicial del suelo organico ya que para contenidos organicos superiores al 20% todos los suelos son
clasificados como suelos con alto contenido organico. Existen clasificaciones mas especificas como la

Tabla 5.1 que detallan el tipo de suelo de acuerdo al contenido organico (ASTM D4427 (2002)).
Tabla 6.16 Clasificacion del suelo de acuerdo a su contenido Organico. 1SO 14688 (2004).

Bajo contenido Organico 2-6
Medio Contenido Organico 6-20
Alto Contenido Organico >20

Respecto a la Tabla 6.16, se observa que aquellos suelos con bajo contenido orgdnico poseen un
comportamiento en el que domina la fraccién de suelo inorganico, por otra parte aquellos suelos con un
mayor contenido organico domina la fraccién organica. Para entender el comportamiento de la fraccion
organica, a continuacion, se describe la microestructura de los suelos organicos debido a que determina

el comportamiento y las caracteristicas principales de éstos.

La materia organica posee una estructura celular abierta con una gran cantidad de fibras que favorece a
la compresibilidad, el contenido de humedad y la resistencia a la compresion. Con respecto a la
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compresibilidad, los suelos orgdnicos poseen una estructura celular abierta que se deforma ante la
interaccion de las particulas, caracterizado por una notable fluencia lenta o creep.

Los suelos organicos internamente poseen 3 mecanismos de retencion de agua:
e Grandes cavidades.
e Efecto de capilaridad para almacenar agua cavidades mas estrechas.

e Interfaz suelo — agua.

La resistencia de los suelos organicos esta relacionada con la cantidad de fibras y la direccion que tengan.

En la Figura 6.17 corresponde a la estructura interna de un suelo orgénico tipo (Burland et al. 2012).

Figura 6.17 Estructura interna de un suelo organico. Burland et al. 2012.

Las principales caracteristicas de los suelos organicos son:
e Alta Compresibilidad.
e Deformaciones diferidas en el tiempo (Creep behaviour).
e Baja Densidad Aparente.
e Bajaresistencia al corte.

e Alto grado de anisotropia.

Al ser suelos altamente compresibles y con bajas resistencia al corte, pueden desarrollar importantes
asentamientos y/o grietas que afectan la resistencia de la estructura o sus condiciones de serviciabilidad,
en algunos casos podrian generar colapso.

Si bien en una gran cantidad de los proyectos debe reemplazar el suelo organico por un suelo con mejores
caracteristicas mecanicas. En este capitulo se plantea la solucién de neumaéticos aligerados, el cual
corresponde a utilizar los neumaticos como elemento estructural y rellenos con materiales ligeros en vez

del suelo.
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6.5 Refuerzo Aligerados

Una manera de evitar el exceso de cargas y lograr una distribucion apropiada sobre el sello de fundacién
corresponde a utilizar rellenos livianos. En particular, se ha utilizado dentro del pais una solucion para el
disefio de terraplenes con suelos con baja capacidad de soporte, o casos de reparacion que es considerar
bloques de polietileno expandido (GEOFOAM) como relleno aligerado de este tipo de estructuras. En la

Figura 6.18 se presenta el GEOFOAM, para luego, presentar las caracteristicas fisicas de estos.

Figura 6.18 Utilizacién del GEOFOAM como terraplenes ligeros. Aislapol (2019)

Las caracteristicas fisicas del GEOFOAM son:

e Baja densidad (entre 15 y 30 [kg/mq]).

e Comportamiento visco-elastico (para efectos de modelacion se considerara lineal elastico).

e Resistencia a las bajas y altas temperaturas.

e Material impermeable y de baja absorcion de agua (Sin embargo, es soluble a solventes
organicos).

e Material ecoldgico que no dafia al medio ambiente (Si queda protegido del sol, del delgaste y del
fuego).

Adicionalmente, dentro de las aplicaciones de esta tipologia de bloques son:

¢ Rellenos livianos sobre suelos blandos o marginales.

e Disminucién de la presion horizontal sobre estructuras de contencion.

e Disminucién de cargas sobre alcantarillas u otras estructuras subterraneas.
e Reparacion y ampliacion de vias en zonas de ladera.

La idea de utilizar neumaticos rellenos con materiales ligeros en el terraplén corresponde a aprovechar
las propiedades de este compuesto y disminuir el peso aplicado sobre el suelo de fundacién, evitando que
un suelo poco competente falle por capacidad de soporte.
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Se realiz6 una recopilacion bibliografica de los materiales que podrian cumplir con los requisitos
necesarios para ser utilizados como relleno dentro del neumatico. Para desarrollar lo anterior se
caracterizo de las propiedades mecanicas de diferentes tipos de relleno aligerado. Acorde a la diversidad
de materiales que se encuentran en el mercado, los materiales ligeros recopilados fueron: Espuma de
Polietileno, Sellador adhesivo Sika, Espuma de Poliuretano, Adhesivo, Poliestireno Expandido, Nylon y
Silicona. Cada uno de estos posee un catalogo en donde se encuentran las caracteristicas fisicas de cada
material, sin embargo, no todos los materiales poseen en su catdlogo propiedades mecénicas especificas
como la resistencia al corte. Llevando a cabo una seleccion de aquellos materiales mas apropiados, en la
Tabla 6.17 se presentan 3 opciones, mostrando sus propiedades caracteristicas fisicas y quimicas mas

importantes.

Tabla 6.17 Propiedades mecanicas de los materiales ligeros mas apropiados. Elaboracion propia

Densidad aparente [kg/m?] 30 115 114
Médulo de Elasticidad [MPa] 10 1.2 2.85
Resistencia a la traccion [kPa] 430 1100 7800

T° méxima utilizacion [°C] 75-80 120 220

Inflamable Inflamable Inflamable Inflamable

Resistencia al corte [KPa] 235 40 -

No se conoce la resistencia al corte del Nylon de acuerdo al catélogo. La resistencia al corte del
poliuretano expandido es obtenida de acuerdo al ensayo ASTM C-273, la cual estima las propiedades de
corte del material en base a unos esfuerzos de traccion y compresion generados en los extremos de las

placas del material, aplicado a materiales andlogos a los polietilenos.

Es posible inferir que los materiales ensayados de acuerdo a la ASTM C-273 entregan Unicamente una
estimacion de la cohesion, por lo que es poco Util para estructuras de alturas importantes que son
sometidas a confinamientos Importantes. EI material seleccionado a analizar corresponde al Poliestileno
expandido (GEOFOAM).

En el afio 2012 se publicé el estudio “Direct shear test on expanded polystyrene” (Padade, & Mandal.
2012), que se realiz6 ensayos de corte directo con el objetivo de obtener las caracteristicas resistentes del
material. De la siguiente investigacion se concluyo finalmente que el esfuerzo de corte que desarrolla el
EPS no depende del confinamiento al que este aplicado, sino mas bien es directamente proporcional a la
densidad que tenga el polimero, confirmando que este material puede ser tratado como puramente
cohesivo. En la Figura 6.19 se observa el ensayo de corte aplicado sobre el EPS y la Tabla 6.18 contiene
las propiedades mecanicas del material, observando un aumento considerable de la cohesion y en menor

grado del angulo de friccion.
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Figura 6.19 Ensayo de Corte Directo aplicado al GEOFOAM Padade, & Mandal. 2012

Tabla 6.18 Propiedades mecanicas del Corte Directo. Padade, & Mandal. 2012

0.15 30.75 3
0.2 36.00 4
0.3 59.75 6

En las estructuras reforzadas mediante neumaticos hay incertidumbre respecto a las propiedades que
tendra el compuesto, dado el efecto escala Este efecto corresponde a los factores de reduccion que se
deben aplicar al analizar un elemento y luego verificarlo en una estructura a tamario real al interactuar

con otros elementos de esta.

Por ejemplo, las reducciones utilizadas en roca debido a las discontinuidades, estructuras y posibles
fracturas que estas presentan, consideran estos fendmenos utilizando indicadores particulares a la
tipologia a disefiar. Un ejemplo es el Indice Q (Barton, 1988) para tuneles el cual considera aparte de la
resistencia a la compresion simple, factores de correccion por diferentes motivos. Al hacer esto se
reconocen las particularidades del proyecto y el efecto de escala. Un ejemplo de esto es el factor de
correccion por agua en juntas (J,,). Otro factor utilizado en el indice Q, corresponde al factor de
rugosidad de juntas, el cual representa que las juntas mas suaves pueden fallar de manera mas facil que

las juntas mas rugosas.

Un indicador particular para estructuras reforzadas con neumatico (o un factor de correccion) es
necesario para desarrollar una metodologia de disefio de estructuras reforzadas con neumaticos rellenos

de material aligerado, lo cual no se encuentra disponible a la fecha.

El efecto de escala en este caso es importante debido a que las propiedades representativas deben ser

obtenidas con el relleno aligerado adherido al neumatico, lo que encuentra las mismas limitantes que
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para ensayar neumaticos de real tamafio. No se conoce con certeza la representatividad de la utilizacion
de las propiedades del relleno aligerado por si sélo, por lo que esto queda como desafio para futuras
investigaciones, sin embargo, con las propiedades existentes es posible realizar un analisis de estabilidad

externa, no asi un analisis de estabilidad interna.

Sin embargo, se analiz0 la estabilidad externa para muros y terraplenes utilizando neumaticos aligerados,
observando las ventajas que posee analizar el comportamiento de una estructura con menor densidad. En

lalen la Figura 6.20 se observa un esquema del analisis de estabilidad externa con relleno aligerado.
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Figura 6.20 Esquema de los muros de neumaticos rellenos aligerados. Elaboracion Propia.

De acuerdo a las configuraciones de interés para el LNV, se analizaron tres tipos de terraplenes con
neumaticos aligerados. En la Figura 6.21 se presenta la configuracion de terraplén que considera dos

pistas, con un ancho de 7 metros.

Terraplende mm
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Figura 6.21 Esquema de terraplenes con dos pistas. Elaboracién Propia.
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Adicionalmente, la Figura 6.22 corresponde a una pista que considera un espacio adicional para ciclovia.

Terraplende m

Neumaticos

Stelode frn
Fundacion LRt

..........

Figura 6.22 Esquema de terraplenes con una pista que incluye una ciclovia. Elaboracién Propia

Por ultimo, la Figura 6.23 corresponde a la configuracion de neumaticos con un ancho de pista

Terraplen de m
Tate ¥ 8500 Bl Ok

Neuméticos

Suelode
Fundacion

Figura 6.23 Esquema de terraplenes con una pista. Elaboracién Propia.

En la Tabla 6.19 se presentan las dimensiones para las configuraciones de terraplenes analizadas, en la
Tabla 6.20 se observa las propiedades del muro de neumaticos ligeros con GEOFOAM, el suelo de
fundacion y el suelo de relleno (Muro).EI supuesto utilizado para el modelamiento de los muros rellenos
con GEOFOAM corresponde a que poseen las mismas propiedades mecanicas que el packing de
neumatico relleno con GEOFOAM al no haber evidencia de ensayos que caractericen éste compuesto.

Tabla 6.19 Caracteristicas geométricas de las configuraciones de terraplenes. Elaboracion Propia.

Terraplén 35 1.5 3.5
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Tabla 6.20 Propiedades mecanicas de los elementos que componen los esquemas. Elaboracion Propia

Densidad [KN/m?] 0,5 20,5 [13 - 16]
Angulo de friccién [°] 4 35 [12-15]
Cohesion [kPa] 36 0 [0-3]

Para el suelo de fundacidn se analiz6 un suelo con 4 propiedades mecénicas distintas con la finalidad de
ver la factibilidad de utilizar los rellenos aligerados en suelos poco competentes. Adicionalmente, se debe
tener en consideracion que no se aplico un factor de escala para muros y terraplenes con neumaticos
rellenos con elementos ligeros, el cual deberia aplicarse para lograr una mejor representacion del

comportamiento de los neumaticos aligerados.

Posterior a la definicion de parametros para el analisis de equilibrio limite, en la Tabla 6.21 se presenta
los resultados del analisis del criterio de Deslizamiento sobre la superficie de falla (5.3.1.3) para muros
de neumaticos rellenados con suelo y materiales ligeros en funcién de la profundidad del muro y de las

propiedades del suelo.

Tabla 6.21 Anélisis de estabilidad de muros con neumaticos rellenados con suelo y con materiales ligeros para un talud de

60°. Elaboracion propia.

» (12,0) 0,82 0,71
7 Neumaticos (12,3) 1,07 0,95
» (12,0) iy O
5 Neumaticos (12.3) 1 095 0,84
- (12,0 0,57 0,47
3 Neumaticos (12,3) 0,82 0,71

De acuerdo a la Tabla 6.21 se observo que, al neumaticos con rellenos aligerados, disminuy6 con respecto
al caso de neumaticos rellenos con suelo. Al analizar el suelo sin la estructura de neumaticos, se encontrd
que de igual manera este tiene una condicién de inestabilidad, incluso sin sobrecarga, lo cual significa
que el suelo de fundacion no es capaz de resistir la solicitacion. El resto de los resultados se observan en

el acapite 10.4.

En la Tabla 6.22 se presenta el analisis de estabilidad de terraplenes rellenados con suelo y relleno ligero
en funcion de la configuracion del terraplén, considerando el criterio de superficie de deslizamiento méas

critica para las configuraciones y tipos de suelos mencionados con anterioridad.
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Tabla 6.22 Andlisis de estabilidad del terraplén para un talud de 60°. Elaboracién propia.

(12,0) 0,55 1,14

. (12,3) 0,79 1,38

2 Pistas (15.0) 067 129
(15,3) 0,88 1,51

(12,0) 0,55 1,14

Pista + (12,3) 1 0,79 1,38

Ciclovia (15,0) 0,66 1,29
(153) 0,88 1,51

(12,0) 0,55 1,14

. (12,3) 0,79 1,38

C A (15.,0) 0,66 1,29

(15,3) 0,88 1,51

De acuerdo a la Tabla 6.22, se observa que los muros de neumaticos con rellenos ligeros poseen un mayor
factor de seguridad debido a que al ser un material con menor densidad, genera un esfuerzo de corte
menor que para el caso de neumaticos rellenos con suelo. En particular, para el caso de dos pistas y 1
pista + ciclovia poseen la misma superficie de deslizamiento y factor de seguridad. Caso contrario para
la configuracion de 1 pista, donde los factores de seguridad son mayores. Esta solucion es viable y
presenta una mejora en relacion al caso de neumaticos rellenos con suelos, sin embargo, se requiere de
mas investigacion ya que la estabilidad interna no fue analizada en el presente trabajo, por las

consideraciones ya mencionadas. El resto de la Tabla se observa en el capitulo 10.4.

Otro modo de falla considerado dentro del estudio corresponde a la falla por capacidad de soporte, la

cual se describe en el siguiente parrafo.

Otro modo de falla considerado dentro del estudio corresponde a la falla por capacidad de soporte, la
cual ocurre debido a que el esfuerzo altimo del suelo es inferior a las solicitaciones de la estructura, por
lo tanto, el suelo cede ante este evento. EI mecanismo de falla estudiado corresponde al propuesto por
Terzaghi, el cual considera una cufia central cuyo angulo corresponde al angulo de friccion del suelo de
fundacion (Das, B. M. 2011). Dentro de las consideraciones de la resistencia del suelo, se analizo la
ecuacion de Terzaghi cuyas contribuciones son la cohesién y el peso del suelo. Por el lado de las
solicitaciones, Unicamente actua el peso del terraplén y la sobrecarga de 50 [kPa]. A continuacion, en la

Tabla 6.23 se presenta la capacidad Ultima para las distintas configuraciones de terraplenes.
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Tabla 6.23 Andlisis de Capacidad de Soporte para las distintas configuraciones de terraplen. Elaboracion Propia.

(120) 41,65 0,82

. (12.3) 73,93 146

2 Pistas (15,0 74,48 147
(153) 113,06 2,24

(12,0) 29,75 0,59

Pista + (123) . 62,03 123
Ciclovia (15,0) 53,2 1,05
(153) 91,78 182

(120) 20,83 0,41

_ (123) 53,11 1,05
bt (15,0) 37,24 0,74
(15,3) 75,82 150

De acuerdo a la Tabla 6.23, se observa que aquellas configuraciones que poseen mejores propiedades
mecanicas y mayor ancho poseen un mayor F.S. De acuerdo con los analisis, la falla puede estar

controlada por capacidad de soporte o falla del tipo rotacional.

Finalmente, se realiz6 una modelacion numérica para estimar si es factible tener un estado de esfuerzo
tal que se supere la resistencia maxima del suelo dentro de la masa de relleno aligerado. Se detalla en la
Tabla 6.24 los parametros utilizados en la modelacion, obtenidos a partir de estudios bibliograficos y
curvas tension — deformacion (Elragi (2000), Padade & Mandal (2012) y Das, B. M. (2011)).

Tabla 6.24 Propiedades mecéanicas del muro aligerado y del suelo de fundacién. Elaboracion Propia.

Densidad seca [kg/m?] 52 1400
Maddulo de elasticidad [MPa] 2.5 8
v[] 0.3 0.4

Médulo de corte [MPa] 0.96- 2.76
Angulo de friccion[°] - 12
Cohesién [kPa] - 0

En las figuras 6.24, 6.25 y 6.26 se presentan los resultados del analisis de esfuerzos para las distintas

configuraciones de terraplenes.
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Figura 6.24 Esfuerzos de Corte generados en el terraplén de 2 pistas. Elaboracién Propia.

XY component of stress (kPa)
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Figura 6.25 Esfuerzos de Corte generados en el terraplén de 1 pista + ciclovia. Elaboracién Propia.
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Figura 6.26 Esfuerzos de Corte generados en el terraplén de 1 pista. Elaboracion Propia.

87



De las figuras 6.24, 6.25 y 6.26 es posible concluir a partir de un andlisis lineal — elastico, que los
esfuerzos de corte generados en el terraplén aligerado poseen un valor maximo de 15 [kPa], mientras que
la resistencia al corte del neumatico con relleno aligerado posee una cohesion de 36 [kPa]. Superior al

valor de esfuerzo de corte generado en el terraplén, por lo que este no podria experimentar fallas del tipo

rotacional.
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CAPITULO 7.

Propuesta de metodologia de disefio

7.1 Diagrama de Flujo

En la Figura 7.1 se presenta un diagrama de flujo del procedimiento a seguir en un disefio. Verificando
que la estructura de neumaticos analizada cumpla con los estandares de estabilidad propuestos de acuerdo
a la altura minima a alcanzar y el suelo de fundacion. Cualquier verificacion adicional que no esté

contemplada en este trabajo de investigacion, es particular a cada proyecto y debe ser analizada caso a

Caso.

- Altura de Disefio [H]
- Propiedades Suelo de

Datos de

Y

Fundacién [angulo de
friccion y cohesion]

entrada

Métodos de analisis
para estabilidad del

muro

L]

- Método elementos finitos (civilfem)
- Método equilibrio limite (geoestudio)

Los criterios de
falla se analizan en
orden Ascendente

A

Predimensionamiento| _
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¥
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¥
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Figura 7.1 Diagrama de Flujo de la metodologia de disefio del muro de neumaticos. Elaboracién Propia.




De acuerdo a la Figura 7.1, los datos de entrada corresponden a la altura del muro y a las propiedades
mecanicas del suelo de fundacion, para luego mediante el método de analisis combinar el método de
elementos finitos y equilibrio limite para analizar la estabilidad del muro de neumaticos iterando variadas
configuraciones. El disefio comienza con la seleccion de la profundidad de neumaticos y se analizan los
tres criterios de falla. En caso que alguno de los criterios no se cumpla se realiza otra iteracion

aumentando la profundidad de neumaticos hasta cumplir con los criterios de falla.

7.2 Tipo de Suelo a usar en la metodologia de Disefio
Para la metodologia se adopta el criterio de un suelo de relleno estructural apropiado a los muros de
neumaticos. El suelo de fundacion en general va a ser el existente. Eventualmente podria requerirse de

algin mejoramiento o reemplazo.

En la Tabla 7.1 y Tabla 7.2 se presentan las propiedades del suelo de fundacion y del relleno

respectivamente que fueron empleados en este trabajo.

Tabla 7.1 Configuracion a utilizar para la metodologia de disefio. Elaboracion Propia

Cohesion [kPa] 0;2;5;7;10
Angulo de Friccion [°] 12; 15; 20; 25; 35
Densidad [kg/mq] 1350 - 2050
Coeficiente de Poisson [-] 0.25-04

Tabla 7.2 Propiedades del Suelo de Relleno. Elaboracion Propia.

Densidad [kg/m?] 2200

¢ [°] 35

Cohesioén [kPa] 0
Coeficiente de Poisson [-] 0.3

7.3 Abaco de Disefio

La informacion contenida en el diagrama de flujo puede ser representada mediante un abaco de disefio
que presenta todas las opciones posibles consideradas en funcion de las configuraciones del muro y la
variabilidad de suelo de fundacion. A continuacion, en la Figura 7.2 se presenta el diagrama de flujo de
la utilizacion del abaco de disefio.
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Figura 7.2 Diagrama de Flujo de la utilizacion del abaco de disefio. Elaboracién Propia

El abaco permite encontrar la configuracion éptima para el proyecto a desarrollar sin realizar calculos

previos, evitando costos de calcular un muro apropiado al proyecto. Adicional al diagrama de flujo se

presentan Los pasos a seguir para la utilizacion del dbaco:

Datos de proyecto: Altura de Disefio (H) y propiedades mecanicas del suelo (¢ y c). En caso que
las propiedades del suelo no se encuentren en el abaco, utilizar aquellas que se encuentren mas
proximas a las del proyecto en cuestion. Como alternativa, se puede interpolar las resistencias
para propiedades que se encuentren entre los valores propuestos; sin embargo, la relacion entre
propiedades resistentes y factor de seguridad no sigue una tendencia lineal, por lo que se deja a
criterio del usuario esta alternativa.

Identificar en los &bacos las configuraciones que cumplen con los datos del proyecto. El eje

horizontal corresponde a la altura del muro, mientras que el vertical corresponde al par angulo de
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friccion y cohesion (¢, c). Para un proyecto en particular es posible encontrar variadas
configuraciones que satisfacen los requerimientos del proyecto.

e De todas las configuraciones identificadas, se recomienda elegir aquella que sea mas vertical y
que posea menor cantidad de neumaticos en la profundidad debido a que son configuraciones
econdmicamente méas convenientes al evitar la expropiacién sobre terrenos aledafios a la zona del

proyecto.

Para el ingreso al abaco se debe conocer el par ordenado altura y propiedades del suelo, obteniendo un
valor que corresponde a la estabilidad de la estructura. A continuacion se presenta la Tabla 7.3 que
corresponde a una seccién del abaco de disefio desarrollado para un suelo de fundacion y relleno cuyas
propiedades mecanicas se encuentran en la Tabla 7.1 y Tabla 7.2 respectivamente. De acuerdo a la Tabla
7.3, se observa que los abacos de disefio destacan en color café y morado, representando la estabilidad
mediante equilibrio limite y elementos finitos respectivamente. En particular, la casilla con tonos més
oscuros corresponde al factor de seguridad limite. El propdsito de sefialar con dos colores distintos el
minimo factor de seguridad de acuerdo al tipo de andlisis corresponde a poder identificar qué tipo de

estabilidad controla el disefio.

Tabla 7.3 Descripcion del abaco de disefio. Elaboracion propia
(20;0) | (Z20;7) | (Z20;10) | (£5,0)

I >1,17
1Z115 05117 1,25

1,14

1,09 1,09

1,02 1,14 1,23 1,02

Los rangos de tonalidades més claras que corresponden a configuraciones que cumplen con los criterios
de disefio con alturas menores. Aquellos factores de seguridad menores al limite, se observa que no
cumplen los criterios de falla. Si bien la gran mayoria cumplen con las verificaciones de disefio, no
cumplen con uno de los tres criterios de acuerdo a la Figura 7.1. Finalmente cabe destacar que
configuraciones de suelos poco competentes y baja cohesién cumplen para pocas configuraciones de
neumaticos. En caso que no cumpla para ninguna altura de acuerdo a la profundidad del muro se

menciona en el &baco como No Aplica.
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Tabla 7.4 Abaco de Disefio para una inclinacion de muro de 45° para profundidades de 7 y 6 neumaticos. Elaboracion propia.
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Tabla 7.5 Abaco de Disefio para una inclinacion de muro de 45° para profundidades de 5 y 4 neumaticos. Elaboracion propia

1,11
1,19

1,18

1,20
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Tabla 7.6 Abaco de Disefio para una inclinacion de muro de 45° para profundidades de 3 y 2 neumaticos. Elaboracion propia.

5 <103 <10 <106 | 104 | 107 | 109
15 AU AR AR cgu | NN T gy | A0 0T 0 A0 T e T ar |
4 <105 | 10 105 108 | 106 | 109 104 | 105 | 107 | 108 | 106 | 111 | 115 | 148 | 122
35 | Mo 09 | No | No | 102 | 105 | 100 | No | 104 | 108 | 112 | 418 | 107 | 108 | 140 | 142 | 446 | 413 | 420

3| Aica 16| Aplca | Aplce | 108 | 1 | 116 | Apica | 141 | 145 | 14 113 | 17 | 120 121

116 123 >116 >118 >121 1T 12 > >119

El &baco de disefio propuesto para un talud de 60° se encuentra en la seccion 10.5.
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De las tablas 7.4, 7.5 y 7.6 se observa que:

Datos de proyecto: Altura de Disefio (H) y propiedades mecanicas del suelo (¢ y c).

A mayor profundidad de neumaticos, mayor es el factor de seguridad para un suelo de fundacion
en comun.

Analizando 1 profundidad de neumaticos, sobre un suelo con propiedades intermedias se observa
que el factor de seguridad no crece mucho mas en comparacién a suelos con bajas propiedades.
Lo anterior se debe a que el suelo de fundacién posee la resistencia al corte necesario, evitando
el colapso de la estructura.

Una menor inclinacion del muro aumenta el factor de seguridad.

Para suelos con bajas propiedades mecanicas Unicamente cumplen aquellas configuraciones
desde 5 hasta 7 neumaticos en la profundidad.

Para suelos poco competentes y baja cohesion se observa que el disefio depende de la estabilidad
externa. Por otro lado, para suelos con propiedades mecanicas superiores predomina la estabilidad
interna.

A continuacion, se presenta un ejemplo de utilizacion de dbaco de disefio.

En la Tabla 7.7 se presenta los datos del proyecto. Utilizando el diagrama de flujo de la Figura
7.2, el Paso 1 corresponde a buscar en los abaco aquel suelo mas préximo a los datos del proyecto.

En este caso en particular se redujo la cohesion.

Tabla 7.7 Propiedades del suelo de fundacion para ingresar al abaco de disefio. Elaboracién propia.

o [°] 20 20
c [kPa] 1 0
Hproyecto [m] 2.5 2.5

Paso 2: Aquellas configuraciones que cumplen con estabilidad de acuerdo a las tablas del abaco
de disefio son: 4 5-6-7 Neumaticos para una inclinacién de 45° y ninguna configuracion para una
inclinacion de muro de 60°.

Paso 3: De acuerdo a las recomendaciones de disefio, la configuracion mas Optima a utilizar

corresponde a 4 Neumaticos con inclinacién de muro de 45°.

7.4 Caso sismico

Tradicionalmente en mecanica de suelos el analisis sismico requiere de ensayos (e.g. Triaxial ciclico,

corte dindamico) para la determinacion de propiedades resistentes dindmicas.
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Con estos ensayos es posible calibrar relaciones constitutivas y utilizar modelos avanzados para estudiar
el comportamiento del suelo. Los neumaticos por su lado tienen dimensiones que van desde 280 mm de
diametro hasta 800 mm lo cual se traduce en una dificultad técnica para la realizacion de ensayos de
resistencia al corte en neumaticos. Las fuerzas necesarias para una superficie de estas dimensiones no
son alcanzables con equipos convencionales, por lo que es un desafio en la actualidad desarrollar equipos
de altas presiones capaces de realizar ensayos en neumaticos. Por otra parte, no hay en la actualidad casos
de estructuras reforzadas con neumaticos instrumentadas con equipos capaces de estudiar el

comportamiento sismico.

Una alternativa simplificada para poder considerar el fendmeno sismico corresponde al caso
Pseudoestéatico, En particular, al ser un trabajo de titulo para el Laboratorio Nacional de Vialidad, se
utilizo el coeficiente sismico para los muros TEM de acuerdo al MOP (2018b), el cual se presenta en la

ecuacion 31.
Donde:

e Ay Coeficiente de aceleracion maxima efectiva.

o A,:Coeficiente de aceleracion sismico de disefio.

La aceleracion sismica depende principalmente de la zona sismica en donde se vaya a construir la
estructura. En particular, para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 a modo de ilustrar un
proyecto tipo la aceleracidn consistente con una zona sismica 3 segun el Manual de Carreteras (2018b)

los cuales tienen similar zonificacion sismica(4, = 0.4g).

El factor de seguridad a considerar, de acuerdo a lo solicitado por el Laboratorio Nacional de Vialidad,
es de 1.00 para el caso sismico. Basado en las consideraciones que los criterios de deformaciones para el
calculo de estabilidad interna son bastante conservadores, por otro lado, en la revision bibliogréafica en

la presente investigacion no se encontraron reportes de fallas de este tipo de estructuras.

A continuacion, en las tablas 7.8, 7.9 y 7.10 se presenta el dbaco de disefio para el caso sismico para
inclinaciones de muros de neumaticos de 45°. Las configuraciones para un talud de 60°se encuentran en
la seccion 10.6. Al igual que en la seccion 7.3, en la parte superior se observa el par angulo de friccién —
cohesidn y en la columna izquierda la altura del muro. Por lo que para un proyecto en particular, se siguen
los pasos descritos de la Figura 7.2. Complementando lo anterior los valores corresponde al valor de
estabilidad para el caso sismico en el cual se aprecia el caso limite con una tonalidad méas oscura y con

un color mas claro aquellas configuraciones de neumaticos que cumplen con la estabilidad ya que
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corresponden a casos de menos altura en las que el efecto del empuje del suelo de trasdds es menor sobre
la estructura. Para alturas mayores que el caso limite no cumple con la estabilidad del muro, por lo que

se debe aumentar la profundidad del muro o mejorar el suelo de fundacion.

De las tablas 7.8, 7.9 y 7.10 se observa que:
e Para una configuracion de mayor cantidad de neumaticos en la profundidad es posible alcanzar
mayores alturas de muros.
e Al igual que en la seccion 7.3, para una menor inclinacion de muro de neumaticos es posible
alcanzar mayores alturas de muros.
e Para el caso sismico se alcanzan menores alturas para las mismas configuraciones que en el caso

estatico.
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Tabla 7.8 Abaco de Disefio para el caso sismico, con una inclinacion de muro de 45° y configuraciones de 6 y 7 neumaticos. Elaboracion propia.

I I
oo | <08 | oo 101 B 102 105 106 1,09
' 0% | 103 1,06 105

1,04 1,00

1,03 1,01

1,03 1,04

1.01

1,05 1,04

1,03 1,07

1,01 1,03 1,04 1,06

m
0,97

<093 | 09 1,02
cogr | 08 8 o

' 1,03 ' 1,02 1,05 1,05

1,01 1,02

1,05 1,01

1,02

1,03

1,03

1,01 1,04
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Tabla 7.9 Abaco de Disefio para el caso sismico, con una inclinacion de muro de 45° y configuraciones de 5y 4 neumaticos. Elaboracion propia.

(12,5) | (12,7) [(12,10)] (15;9) | (15;7) |(15;10)] (20;0) | (20;2) | (20;5) | (20;7) |(20;10)| (25;0) | (25;2) | (25:5) | (25;7) |(25;10)] (35;0) | (35;2) | (35;5) | (35;7) |(35;10)
6 <0,96 <0,96 0,97
55 <095 <092 <091 <093 | <098 <097 1,02 103 1,05
é <0,99 <09 | <0,91 ’ ’ - -
45 oo <0,97 g | ¢ 1,00 <09
4 |Noaplica 0,99 No aplica
35 >1,02 | >1,03 | >1,05
3 0,97 1,00
2é5 1,01 104 _BETE 099 | 4 0g
15 >1.05

(12:5) | (12;7) [(12;,10)| (15:5) | (15;7) [(15;10)] (20;0) | (20;2) | (20;5) | (20;7) |(20;10)| (25;0) | (25;2) | (25;5) | (25;7) |(25;10)| (35;0) | (35;2) | (35;5) | (35;7) |(35;10)
55 <097 | 093 | <095 | 093 0,98

<0.92 <0,96

5 0,97 DR 100 102 103 1,07
45 <0,98
A <0,98 <0,96

No No <0,95 No
35 Aplica | Aplica Aplica
3 0,98 >1,00 | >1,02 | >103 | >1,07
25 0,98 096 FEHI
2 1,04 1,03 108
1,5 >104 | 095 | >1,03 ’
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Tabla 7.10 Abaco de Disefio para el caso sismico, con una inclinacion de muro de 45° y configuraciones de 3 y 2 neumaticos. Elaboracion propia.

No
Aplica

No

Aplica

<0,94

0,94
1,02

0% | 03¢ | 096 | 098 |

1,00 1,02 1,04

Aplica

El &baco de disefio propuesto para el caso sismico para un talud de 60° se encuentra en la seccién 10.6.
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CAPITULO 8.

Conclusiones

Los neumaticos en desuso pueden ser usados como materia prima y como elemento estructural si son
empleados correctamente. La practica actual considera poca evidencia geotecnia particular para este tipo
de estructuras, sino mas bien usa criterios adaptados de muros gravitacionales y basados en la experiencia
con configuraciones de disefio muy conservadores (alturas menores a 1.5 m). Sin una metodologia de
disefio respaldada se impide la masificacion de este elemento como refuerzo estructural mayor. Las
aplicaciones actuales se limiten a estructuras menores en la forma de muros ecologicos, combustible,

rellenos livianos, entre otros.

Como primera aproximacion al comportamiento de este tipo de estructuras se definieron las variables
tanto geotécnicas como del neumatico que definen la estabilidad fisica. Estas son: tipo de suelo,
resistencia al corte, configuracion de neumaticos e interaccion neumatico-neumatico. En base a esto se

us6 como variable fundamental la resistencia al corte de un elemento neumatico relleno con suelo.

Como parte del desarrollo de la metodologia se propuso una modelacion para ensayos de corte directo
en neumaticos tomado de la literatura consultada. Esta fue calibrada y posteriormente validada con un
caso de estudio instrumentado con celdas de presion e inclindmetros. Esta calibracion y validacion
permitio generar un fundamento tedrico de andlisis para modelos numéricos. De esta calibracion se
encontré que el modelo que mejor representa el comportamiento de los neumaticos corresponde al
modelo hiperbolico y que se debe generar elementos auxiliares para poder reproducir los resultados
observados en los casos de estudio analizados.

Para aquellos casos de bajas propiedades mecanicas, se estudio la factibilidad de utilizar rellenos
aligerados en lugar de suelo para las estructuras reforzadas con neumaéticos. Se encontr6 que distintos
materiales cumplen los requisitos de presentar bajas densidades, sin embargo, la caracterizacion de la
resistencia al corte de estos materiales esta poco estudiada. En la actualidad dicha resistencia se
caracteriza con un ensayo analogo a un corte directo, pero que no tiene una carga vertical capaz de inducir
confinamiento. Esto sumado al poco nivel de investigacion del neumatico relleno con elementos ligeros
no permiten proponer una metodologia de disefio para este tipo de estructuras, sin embargo, mediante la
técnica de equilibrio limite es posible obtener una estimacién de la estabilidad de estas como un primer
paso en el estudio de este tipo de estructuras utilizando las propiedades encontradas segln se mencionan

en el capitulo 6.5.
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Para analizar la estabilidad es necesario tener criterios de falla, servicio o disefio de la estructura a
proyectar, por lo que se propusieron criterios de falla y disefio para estructuras reforzadas con neumatico
basados en la evidencia disponible y normativas para muros TEM. La estabilidad de las estructuras
reforzadas con neumaticos, tanto interna como externa fue analizada con los modelos calibrados, asi
como con metodologia de equilibrio limite para analizar la estructura de manera global. En base a esto
se propuso un esquema de casos a modelar representativos de casos desfavorables en términos de
pardmetros resistentes. Se propusieron dos modalidades de disefio: una en la cual los suelos utilizados en
el trasdos no cumplen la normativa FHWA adoptada en muros de neumaticos y otra en que el suelo de

trasdds si cumple dicha normativa.

La posibilidad de usar mayores taludes de relleno permite reducciones de pié de un 33% para un talud
de 45° y un 42% para 60° con respecto al talud sin refuerzo de 34° tradicional. Esto puede traer
importantes ventajas econdmicas por concepto de expropiaciones en proyectos de mejoramiento de

caminos.

Finalmente, la metodologia propuesta considera dos angulos de muros, 25 tipos de combinaciones de
propiedades mecanicas, 6 profundidades de muros y alturas desde 1.5 [m] hasta 8[m] con un paso de
medio metro. De esta variabilidad de configuraciones se propusieron &bacos de disefio, de los cuales en
base a los criterios de disefio planteados en este trabajo de investigacion se deduce que para alcanzar
mayores alturas de muros de neumaticos se recomienda utilizar un mejor suelo de fundacion, menor
inclinacion del muro y mayor cantidad de neumaticos en la profundidad. De éste abaco se observo que
es posible utilizar configuraciones de hasta cinco metros de altura, muy por sobre la altura limite que

plantea la normativa chilena.
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8.1 Proposicion de nuevas lineas de investigacion

Una de las limitaciones de la presente investigacion, es la poca cantidad de informacion del
comportamiento de neumaticos rellenos con suelo, en particular ensayos de resistencia al corte. Por esto
se propone la realizacion de una base de datos mayor de ensayos de caracter geotécnico (e.g. corte
directo) que puedan caracterizar el neumatico con distintos suelos de relleno y estudiar el efecto de la

variabilidad del suelo de relleno.

Otro problema frecuente en Chile, corresponde a la falla de fundaciones de terraplenes en suelos
consolidables organicos e inorganicos. Para estos casos se propone la utilizacion de rellenos ligeros en
terraplenes. Para esto se necesita de ensayos de resistencia al corte a gran escala que considere la matriz
de neumatico y relleno ligero, por otra parte, se podrian realizar estudios de terraplenes instrumentados

para estudiar su comportamiento.

Se requiere de medicion de resistencia al arranque para el caso de suelos granulares gruesos, que es el
caso mas probable en nuestro pais. Este trabajo no abordd este caso por la inexistencia de datos

experimentales.
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CAPITULO 10.

Anexos

10.1 Criterios de Verificacion

10.1.1 Criterio de Raz6n de Aspecto (Caso I1)
De acuerdo a la nueva configuracion a analizar, en la ecuacion 32 se presenta la altura maxima que puede

utilizarse en funcion de la cantidad de neumaticos en la profundidad, correspondiendo a:
Hyogeto < Hyax = 3.0 [m] < 3.75 [m] (32)

Se concluye de la ecuacién 32 que cumple el criterio de razon de esbeltez al utilizar una altura menor

que el Caso 1.

10.1.2 Criterio de Verificacion de Asentamiento (Caso I1)

De acuerdo a la Figura 10.1, los asentamientos en la estructura son:

Y-component of displacement (mm)

0
F 2,297

-4.594
-6.891
-0.188
1149
-13.78
-16.08

-18.38
l -2067
-22.97

Figura 10.1 Asentamientos del Muro del nuevo caso de ejemplo. Elaboracién Propia

En relacion a la Figura 10.1, se observa que los asentamientos mas grandes ocurren en la parte superior
del muro y van disminuyendo los asentamientos en la profundidad, dandose el mismo fenémeno que en
el caso anterior. En la ecuacion 33 se verifica que el asentamiento permitido es mayor al asentamiento

del modelo.
5Muro Neumatico > 5Modelado =30 [mm] > 229 [mm] (33)

De acuerdo a la ecuacion 33, el asentamiento maximo permitido es mayor al asentamiento modelado.

Por lo tanto, cumple el criterio de verificacion de Asentamientos.
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10.1.3 Criterio de Esfuerzos de Corte (Caso Il
En la Figura 10.2 se observan los esfuerzos de corte generados en la interfaz.

XY component of stress (kPa)
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Figura 10.2 Esfuerzos de Corte en el Muro del nuevo caso de ejemplo. Elaboracién Propia
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Respecto a la Figura 10.2, se observa al igual que la Figura 6.4 que los esfuerzos en la interfaz aumentan
con la profundidad. En particular al analizar una interfaz, el esfuerzo aumenta a medida que me alejo del
suelo de relleno, alcanzando un peak de esfuerzo de 15 [kPa]. Por otro lado, el peak de esfuerzos
corresponde a 32,8 [kPa]. Por otro lado en relacién al esfuerzo de corte admisible de la 5.3.2, para un
confinamiento de 0.06 [MPa] y una deformacion normalizada de 0.0043 el esfuerzo correspondiente es
de 33,5 [kPa]. A continuacién, la ecuacion 34 presenta la verificacion del corte directo en la interfaz.
Tem < Tcp = 32,8 [kPa] < 33,5 [kPa] (34)

De acuerdo a la ecuacién 34, los esfuerzos admisibles en la interfaz son mayores a los esfuerzos

modelados. Por lo que el criterio de los esfuerzos se cumple.

10.1.4 Criterio de Esfuerzos en Traccion (Caso 1)

En la Figura 10.3 se observa los esfuerzos en traccion.
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Maximum principal stress (kPa)

15.85
F 7.872
-0.1012
-8.075
-16.05

-24.02

4794
l-55-92 SRR
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Figura 10.3 Esfuerzos en Direcciones Principales del nuevo caso de Ejemplo. Elaboracién Propia

De acuerdo a la Figura 10.3, los mayores esfuerzos de traccion se generan en la interseccion neumatico
— elemento adicional debido a loa importante concentracion esfuerzos generados en borde del muro. De
acuerdo a la modelacion, el esfuerzo maximo en traccién corresponde a 15,85 [kPa]. En la ecuacion 35

se observa la evaluacion del criterio de falla de los maximos esfuerzos en traccion.
04 = opy = 10.61 [kgf/mmz] > 0.001585 [kgf/mmz] (35)

Finalmente, la ecuacion 35 verifica que el esfuerzo admisible de la manila de polipropileno soporta los

esfuerzos méaximos modelados por Civilfem, cumpliendo el criterio de verificacion.

10.2 Analisis de Estabilidad Interna

A continuacion se presenta el anlisis de estabilidad interna para los 3 tipos de suelos presentados en la

seccidn 5.2 y las configuraciones propuestas en 5.4 para una inclinacion de muro de 45°.

10.2.1 Estabilidad Interna Turba [Pt] (45°)
La Figura 10.4 presenta las configuraciones analizadas consideradas de muros de neumaticos para la

estabilidad interna, utilizando como suelo de fundacion y relleno una Turba.
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Factor de Seguridad vs Altura

1,2 T---o---o---o---o---o---o--o—--o---o--o---o---o--o

Altura [m]

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

1 ® 2 Neumaticos
08 ‘I ® 3 Neumaticos
' 4 neumaticos
o 0,6 ® 5 Neumaticos
‘LfL). 0.4 6 Neumaticos
' 7 Neumaticos
0,2 o . --®--FS=115
0 e 8 ¢ 8 8 8 ¢ 9 98 5

7 75 8

Figura 10.4 Andlisis de Estabilidad Interna del Muro (Suelo Pt) 45°. Elaboracion Propia

10.2.2 Estabilidad Interna Limo[ML](45°)

La Figura 10.5 presenta las configuraciones de muros de neumaticos para la estabilidad interna,

utilizando como suelo de fundacion y relleno un Limo.

3 Factor de Seguridad vs Altura _
[ ® 2 Neumaticos
2,75 A ® 3 Neumaticos
S ¢ 4 neumaticos
222 % ® 5 Neumaticos
6 Neumaticos
1,75 ¢ ° 7 Neumaticos
an ) ° --@--FS=115
wn 1'2? - --C G- --C-- O --0---O--0--0
Los] © o o ® o
1 ‘ .
5 $ S o ¢ 3% §
0'28 8 ¢ § 5§ 8§ %8 §8 ¢
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Altura [m]

Figura 10.5 Analisis de Estabilidad Interna del Muro (Suelo ML) 45°. Elaboracion Propia

10.2.3 E.l. Arena [SP] (45°)

La Figura 10.6 presenta las configuraciones analizadas consideradas de muros de neumaticos para la

estabilidad interna, utilizando como suelo de fundacion y relleno un Limo.
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Factor de Seguridad vs Altura
4 g :I ® 2 Neumaticos
! ® 3 Neumaticos
49 4 neumaticos
3,5 * ® 5 Neumaticos
— 3 ° 6 Neumaticos
IU_)I 2,5 ™ 7 Neumaticos
w2 ° S o --®--FS=115
15 e © e o
1 --o---l---&--'---!--- --&--8--4----8-4-¢
05 $ % 383 33 § &
O T T T T T T T T T T T T T 1
15 2 25 3 35 4 5 5 55 6 65 7 75 8
Altura [m]

Figura 10.6 Andlisis de Estabilidad Interna del Muro (Suelo SP) 45°. Elaboracion Propia.

10.3 Analisis de Estabilidad Externa

10.3.1 Estabilidad Externa Turba [Pt] (45°)
La Figura 10.7 presenta las combinaciones consideradas para analizar la estabilidad externa de la

estructura, utilizando un suelo organico como relleno y fundacion.

) Factor de Seguridad vs Altura
175 ® 2 Neumaticos ® 3 Neumaticos
! 1 4 Neumaticos ® 5 Neumaticos
+ 6 Neumaticos 7 Neumaticos
15
— --@--FS=1.15
1,25 s
(D il
o --t ------ O --0--0--0--0--0--0--0--0--0---0
1
g ¢
0,75 ] g &
) ' -
05 v " s P 8 8 g e ¢
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65 70 75 8,0
Altura [m]

Figura 10.7 Andlisis de Estabilidad Externa del Muro (Suelo Pt- 45°). Elaboracion Propia

10.3.2 Estabilidad Externa Limo [ML] (45°)
La Figura 10.8 presenta las combinaciones consideradas para analizar la estabilidad externa de la

estructura, utilizando un suelo Limoso como relleno y fundacion.
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225 Factor de Seguridad vs Altura
! 3 | ® 2 Neumaticos
275 | ® 3 Neumaticos
'2 5 + 4 Neumaticos
2 2'5 ® 5 Neumaticos
— > 4 6 Neumaticos
— 7 Neumaticos
¥ 1,75 $ § --®--FS=115
15 g &
1,25 __.___._-.._-.;--.u.-.v--.v.-.f\--...--.--...--.--..
1 ¢ 9 & ¢S & S ¢ ¢
0,75 S ©
0,5
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8,0
Altura [m]

Figura 10.8 Andlisis de Estabilidad Externa del Muro (Suelo ML- 45°). Elaboracién Propia

10.3.3 Estabilidad Externa Arena [SP] (45°)
La estabilidad externa bajo distintas configuraciones de muros para un suelo arenoso como suelo de

relleno y fundacion se presenta a continuacion mediante la Figura 10.9.

. Factor de Seguridad vs Altura
| ® 2 Neumaticos
3,5 ® 3 Neumaticos
3 4 Neumaticos
0 ° ® 5 Neumaticos
;‘ 2,5 6 Neumaticos
LL ) ® 7 Neumaticos
) [ 4 --®--FS=1.15
15 g s s 3§ £ § §
1 --0---0---o---o---’---.---'--!---;--5--1" --§--
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65 70 7,5 8,0
Altura [m]

Figura 10.9 Analisis de Estabilidad Externa del Muro (Suelo SP- 45°). Elaboracion Propia

10.4 Analisis de estabilidad de neumaticos rellenos con materiales ligeros

10.4.1 Muros de neumaticos

A continuacion, se presentan las Tabla 10.1 y Tabla 10.2 que contienen los resultados de la superficie de

falla mas desfavorable para muros con neumaticos rellenos con suelo y neumaticos rellenos con

materiales ligeros para taludes de 45° y 60° respectivamente.
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Tabla 10.1 Estabilidad de muro con neumaticos rellenos con suelos y materiales ligeros para un talud de 45°. Elaboracion

propia.

(12,0) 1 0,98 0;83

- (23 | 2 | 112 094

7 Neuméticos (15,0) 2 1,08 0,92
(15,3) 4 1,14 0,95

(12,0) 1 0,93 0,75

» (12,3) 15 | 1,13 0,95

6 Neumaticos (15,0) 15 | 1,09 0,90
(15,3) 3,5 113 0,95

(12,0) 1 0,84 0;68

y (23 | 1 [112] 095

5 Neuméticos (15.0) 1 1,09 0,87
(15,3) 3 1,12 0,94

(12.0) 1 0,76 0,63

N (123 | 1 |104] 089

4 Neumaticos (15.0) 1 0,98 0,78
(15,3) 2 1,13 0,96

(12.0) 1 0,70 0,55

, (123 | 1 097 [ 085

3 Neumaticos (15.0) 1 0,88 0,71
(15,3) 15 1,11 0194

(12,0) 1 0,64 0152

N (23) | 1 1092 [ 080

2 Neumaticos (15.0) 1 0,81 0,65
(15.3) 1 1,07 0,93

Tabla 10.2 Estabilidad de muro con neumaéticos rellenos con suelos y materiales ligeros para un talud de 60°. Elaboracion

propia.

(12,0) 1 |082 0,71

N (123) 1 1,07 0,95

7 Neumaticos (15,0) 1 1,06 0,90
(15,3) 2 1,12 0,93

(12,0) 1 1076 0,65

y (23 | 1 [101] 090

6 Neumaticos (15,0) 1 0,97 0,83
(15,3) 15 | 112 0,96

(12,0) 1 0,70 0,58

y a3 [ 1 [095 | 084

5 Neumaticos (15,0) 1 0,89 0,75
(15,3) 1 113 0,99

(12,0) 1 | 063 0,52

y a3 [ 1 [089 | 077

4 Neumaticos (15,0) 1 0,81 0,65
(15,3) 1 1,05 0,90

n (1200 | 1 |057 [ 047

3 Neumaticos (12.3) 1 0,82 0,71
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1
(15,3) 1 0,97 0,81
(12,0) 1 0,51 0,45
- (12,3) 1 0,76 0,68
2 Neumaticos (15.0) 1 0.64 0.58
(15,3) 1 0,88 0,77

10.4.2 Terraplenes
La Tabla 10.3 posee el factor de seguridad de la cufia mas desfavorable para las tres configuraciones de

terraplenes que contienen neumaticos rellenados con suelo y con materiales ligeros, para un talud de 45°.

Tabla 10.3 Andlisis de estabilidad del terraplén para un talud de 45°. Elaboracion propia.

(12,0) 0,56 1,14

_ (12,3) 0,80 1,38
AR (15.0) 0.67 1.29
(15,3) 0,89 1,51

(12,0) 0,56 1,14

Pista + (12,3) 1 0,80 1,38
o (15,0) 0,67 1,29
Ciclovia (15,3) 0,89 1,52
(12,0) 0,55 1,14

. (12,3) 0,79 1,38

1 Pista (15.0) 0,66 1,29
(15,3) 0,88 151

Al analizar la estabilidad de los terraplenes para los taludes de 45° y 60°, se observa que el minimo factor

de seguridad es practicamente el mismo ya que la superficie de falla redondea al terraplén.
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10.5 Abaco de disefio para un talud de 60°

Se presentan las tablas 10.4, 10.5 y 10.6 que corresponden a los dbacos de disefio para anchos de muros desde 2 neumaticos hasta 7 neumaticos.

Tabla 10.4 Abaco de Disefio para una inclinacion de muro de 60° para profundidades de 7 y 6 neumaticos. Elaboracion propia.

1.25

1,09 1,15 1,22
1,21

<104 | 102 | 105 | <106 | 105 | 106 | 106 | 1,07

o <107 03 | <1t <1,00 <o 104 | 107 | 109 | 106 | 1,10 | 142 | 1,13 | 115
1% <105 1% 1% 099 | 104 1,01 1’13 115 118 117 119 121 123 125
<095 | <1,03 <105 ' d ' ) ’ , ' , y y ,
107 | 110 | 113 | 100 | 108 [PX
1,06 1,09 TRERrE 121 125 R 119
110 | 105 | 112 112 WEPX 145
095 | 103 BEREAN 111 BRI 105 EK

107 | 111 118

116 1,19 1,22
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Tabla 10.5 Abaco de Disefio para una inclinacion de muro de 60° para profundidades de 5y 4 neumaticos. Elaboracion propia.

118 1,2 124 128 129 131

110 BAL
1,16

120 EENAEN 122
1,19

085 | 098 | 097 | 400 | 105 | 104 40T

116 120 147 121 128 1238 1,25

1,25 1,16

113
124 116 128 1,19
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Tabla 10.6 Abaco de Disefio para una inclinacion de muro de 60° para profundidades de 3 y 2 neumaticos. Elaboracion propia.

No No
Aplica  Aplica

No No
Aplica  Aplica

109 120 19 120 128 12 132

02

Aplica | Aplica i [ i i 115 1,20 ' i ' 118 1,24

119

(v

1,31

1,28

1,33

1,30

089 | 0% | 0% | 101 08B | 103 | 105 | 106 62
No
Apllca Apllca 1 7 p|| ¥

m
Aplica | Aplica

1,37



10.6 Analisis Sismico de muros de neumaticos

Se presentan las tablas 10.7, 10.8 y 10.9 que corresponden a los &bacos de disefio para el caso sismico para anchos de muros desde 2 neumaticos

hasta 7 neumaticos.

Tabla 10.7 Abaco de Disefio para el caso sismico, con una inclinacion de muro de 60° y configuraciones de 7 y 6 neumaticos. Elaboracion propia.

(12.7)

(12:10)

(15:5)

(15:7) | (15;10)

(20:0)

(20:2)

(20:5)

(20:7) [(20,10)[ (25:0)

(25:2)

(25:7) [(25:10)] (35:0) | (35:2) | (35;5) | (35;7) [(3510)

5,5

45

3.5

2,5

<09

<0,95

<0,96

<0,95
<097

0,95
97

15

0,91

0,95
| 104 |

0,96

0 >1,01

9,9

(12.7)

(12:10)

No
Aplica

(15:5) | (15:7) |(15:10) | (20:0)

<0,95

(20;2)

<0,95

<0,99

<096 <0,97

0,98
1,01

>1,01

1,00
1,05

>1,05

(20:5)

(20;7) |(20;10) | (25;0)

(25:2)

(25:5)

(25;7) |(25;10) | (35;0) | (35;2) | (35;5)

(357)

(35:10)

45

35

2,5

15

No aplica

<1,02

<1,02

<1,06
<1,02

> 1,06

No aplica

<1,09

120

<1,03




Tabla 10.8 Abaco de Disefio para el caso sismico, con una inclinacion de muro de 60° y configuraciones de 5y 4 neumaticos. Elaboracion propia.

<099 [ 095 | 099 |
45 e 2 0
4 <0,96
35 | <097 | <099 ,
:’3 No Aplica No Aplica No Aplica
2,5 0,96

2 M
15 097 099 [>1,03

<095 | 098 | 099 |
102 1,06

<0,98

<0,93 <097

3,9 . sa | 0% <097 1,01
3 No | <Y, No | <V, No No m 1,01 -0,97 1,03
Aplica Aplica Aplica | Aplica
25 1,05 o101 >1,02 | >1,06
2 098 '
15 0,97 0,94
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Tabla 10.9 Abaco de Disefio para el caso sismico, con una inclinacion de muro de 60° y configuraciones de 3 y 2 neumaticos. Elaboracion propia.

No
Aplica

No
Aplica

No
Aplica

No
Aplica

<09

0,95

No
Aplica

No
Aplica

No
Aplica

<0,98
098 BRHAE

122

(i

095 097 1,01 1,04

lm
Aplica

105 107

1,04




