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Las estructuras de ingenieria civil estan expuestas a
condiciones cada vez mas agresivas
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El uso excesivo de materiales naturales se
esta convirtiendo en un problema ambiental
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“Los ingenieros estan obligados a satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras

en satisfacer las suyas” [|nternationa| Institute for Sustainable Development (11ISD)]



MACCAFERRI

UN COMPROMISO
DURADERO EN LA

MEJORA DE LOS Maccaferri cuenta con un centro de excelencia totalmente
MATERIALES Y dedicado a la investigacion y desarrollo, concentrando en

SOLUCIONES PARA LA un solo lugar la capital del conocimiento y el know-how: en

Bolzano (Italia) el Centro de Innovacién Maccaferri (M.I.C.)

INGENIERIA trabaja constantemente para innovar nuestros productos y
soluciones
( ‘\‘r‘gs
INNOVATION CENTER j@» 3
MACCAFERRI a RN
UNIEAME [TRoorkee  University s Canonet
k of Trento )
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INVESTIGAR LA EFICACIA A LARGO PLAZO

Design The Change El objetivo principal de la investigacion era
representa un desarrollo monitorear el rendimiento de los gaviones bajo
innovador en las condiciones mas severas. Para responder:
caracteristicas de ingenieria de

las estructuras de Gavion, lo B ¢Cdmo podemos definir un rendimiento a
gue fue posible a través de una largo plazo para una estructura de Gavion?
exhaustiva campafa de

pruebas de investigacion B ¢Como podemos hacer que una estructura
destinada a cuantificar sus de Gavidon sea mas rentable?

limites de performance cuando
se utiliza como muros de
contencién de gravedad.

INNOVATION CENTER La investigacion se llevo a cabo en varios

Centros de Ingenieria, bajo la coordinacion
MACCAFERRI ‘( del Maccaferri Innovation Center
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UN CONCEPTO MODERNO DE INGENIERIA

Ultimate Limit State

]
Gabion Unsafe Limited Safe Safe
Failure Condition Condition Condition

N

Serviceability Limit State

Gabion Unsafe Limited Safe- Safe
Failure Condition Condition Condition

Efectos de la CORROSION quimica

Efectos del TIEMPO y el MEDIO AMBIENTE
Sensibilidad de las estructuras a | A DEFORMACION
Evitar RUPTURAS FRAGILES

Evitar DESPLAZAMIENTOS excesivos
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AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications




ESTADOS LIMITES EN INGENIERIA

MACCAFERRI
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Estados limite de servicio
(ELS) esta relacionado con la
y del
usuario, la y el
de las estructuras,
ya sea en relacion con los

usuarios, o en relacion con las

maquinas y equipos apoyados

por las estructuras.

Comprobacion de
grie

i VVVV VY
7 evaluacion de
. deformaciones

Ejemplo (Losa) - E.L.S - Estados limite de servicio

Comodidad, durabilidad, apariencia y uso
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ESTADOS LIMITES ULTIMO

Control de seguridad contra el colapso

Comprobaciéon de U.L.S,
iConsiderando bloques rigidos!
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El andlisis de la estabilidad interna a través del ELU, nO
representa los aspectos de durabilidad, apariencia y uso de la
estructura.

El uso de ULS para el analisis de estabilidad externa considera
el gavion como un bloque rigido.

Estabilidad externa Estabilidad interna

(Ultimate Limite State) (Ultimate Limite State)



ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)

Analisis de la comodidad, durabilidad, apariencia y uso

—
RaeaRe

Incluso teniendo en cuenta
el analisis ULS, las
estructuras de gaviones

pueden presentar > \i j
deformaciones, que e
afectan a su rendimiento y ULS - iNo es aceptable!
se identifican en el analisis T
SLS. Algunas obras pueden tener
SLS - OK! deformaciones, que los analisis
(Estabilidad interna teniendo en de U.L.S. no pudieron identificar.

cuenta la influencia de malla)
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COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO

¢, Como garantizar que el gavion cumpla con las condiciones de servicio?

Andlisis de Serviciabilidad a través del Using the STRONG FACE gabion
GSC .

Correcta instalacién de gaviones.

Uso de malla con correcto
desempefio en la cara (StrongFace)

Cara con malla de

I uso del revestimiento POLIMAC mayor resistencia

m Condicion de servicio— OK!

m Buena apariencia— OK!

E.L.S.—

bacion! I Alta durabilidad
jcomprobacion:

m Alto rendimiento a largo plazo

<
<
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ANALISIS DE UNA ESTRUCTURA DE GAVION

e Deformacioén
'S admisible
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MACCAFERRI

LA INVESTIGACION

e
6X8 2.7 1000
27  500,1000 |
8x10 3.0 1000
3.4 1000
. 2.7 1000 "e""ﬂ"

T
1T
gl

3.0 1000

16

T

1. .

i |

' 1
= l - redondeado
NO CONFINADO
expansion lateral
CONFINADO
expansion
H0rs lateral

ORIENTACION
DE MALLA

- vertical

- horizontal

e

- granito
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LA INVESTIGACION MACCAFERRI
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EL MODELO NUMERICO - CALIBRACION
Discrete Element Method (DEM)

F

interparticle :

Funcién de d,
distancia
interparticula

S y BERTRAND (2006)

' . o Modelado del comportamiento

d Y F mecéanico de una estructura

i { interparticula  celular sometida a un esfuerzo

Q. Q. Q. dinamico localizado,

Aplicacién a estructuras de

, . . . proteccién contra

RIS ISR SRR d om0 .. desprendimientos de rocas.
Modelo DEM

Prueba de compresion
UNICAMP - lIT - ISMGEO
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EL MODELO NUMERICO - CALIBRACION MACCAFERRI
Discrete Element Method (DEM)

2

Modelo de red DT estocastico

THOENI (2013), Modelado discreto de mallas de alambre

., hexagonales con un modelo de contacto distorsionado
Prueba de compresion estocasticamente

UNICAMP - IIT - ISMGEO

1
DESIGN
THE™ -
19 CHANGE g



MACCAFERRI
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EL MODELO NUMERICO - CALIBRACION

Discrete Element Method (DEM)

Panel Lateral

o

.~ Ppanel Lateral
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SANTOS JUNIOR, 2018
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EL MODELO NUMERICO - CALIBRACION

Método de elementos discretos (MED)

21

MACCAFERRI

SANTOS JUNIOR, 2018
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EL MODELO NUMERICO - CALIBRACION

Método de elementos discretos (MED)

Elementos esféricos Elementos poliédricos

SANTOS JUNIOR, 2018
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EL MODELO NUMERICO - CALIBRACION

Método de elementos discretos (MED)

MACCAFERRI

DEM | Discrete Element Method Prueba de compresion restringida

ISMGEO
SANTOS JUNIOR (2018)

CONTACTE CON NOSOTROS PARA RECIBIR MAS INFORMACION SOBRE

23 NUESTRAS CAMPARNAS DE |+D. ESCRIBE "ENTRENAMIENTO" EN EL CHATBOX




LA INVESTIGACION

La desviaciéon maxima frente 1,00

ala pared se puede
determinar numéricamente

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

Defined limit

L P pmax

Experimental
0,40 results

0.30 w= == Numerical
0.20 results

0.10

0.00
0,00 020 040 060  0.80 1,00

Op/SPmax

SANTOS JUNIOR, 2018
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ANALISIS DE UNA ESTRUCTURA DE GAVION

25

CARGA PRESION DEFORMACION

(V1, V2, Vs...) (P1: P2, Ps.--) (84, 85, 83...)

v [ 2y N

v2 FTHEH ol an =

[l — = =,

= p3 T =
Suslld T =

-
~

I MALLA => MEMBRANA ELASTICA
I MODELO MATEMATICO 2D POISSON

K DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN DIRECCION A LA PRESION APLICADA 6 (p, T)
I LA PRESION ES FUNCION DE LA PRESION VERTICAL EN CADA CAPA
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LA INVESTIGACION - ENFOQUE GSC

GMC=F

27

MACCAFERRI

120 afios de

or? [1—(r1, T, )2"3]2 (r/r, )2"3

7
4rrnwg sina

Baja temperatura Cargas o
P servicio
\J >

Dafios de Resistencia UV Ataques
instalacion guimicos

RFid RFUVRFd RFenv

GSC MEo
120yrs —
RF;4RFyyRF4RE, .,
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RESULTADO DE LA INVESTIGACION

GABION Un coeficiente experimental que evalla el rendimiento

SERVICEABILITY de los gaviones a lo largo del tiempo, teniendo en

cuenta las tensiones mecanicas y ambientales

COEFFICIENT

D\T
_ Ve . g
— [ Método probado experimentalmente y verificado
— ;.

é‘(p,T) P numericamente

sei—— p [ Mayor rentabilidad del disefio
—
- S—
D am— Il Importantes beneficios ambientales
—
f———

F T A
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VALORES DE GSC

29

MESH TYPE | WIRE (mm) POLIMAC PVC GALMAC 4R | GALMAC 95 ZINC
(Zn90AI10) (Zn95AI5)
3.9 NA NA 504 252 84

8x10
8x10
8x10
8x10
8x10
6Xx8
6Xx8
10x12
10x12
10x12
10x12

3.4
3.0
2.7
2.4
2.7
2.4
3.4
3.0
2.7
2.4

678
623
489
410
638
528
NA
481
418
378

|:| combinacion de malla/alambre/recubrimiento bajo validacion

NA
NA
342
287
NA
370
NA
337
293
265

387
356
279
234
365
302
315
275
239
216

194
178
140
117
182
151
157
137
119
108

MACCAFERRI

65
59
<fe)
61
50
NA
46
40
36
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LA EFICACIA DE GSC : RENDIMIENTO A LARGO PLAZO

30

Calculo clasico del diseio

Disenno basado en la
del gaviéon

SLS Sevnceabillty L|m|t State

abion iceability Coefficie
GSC FoS
1.00 m 1 FoS Not Applicable
+—1.00m—»
1.00 m 2 FoS 2.73

4+——1.50 m——P]

0 m FoS 2.10
+——1.50 m—P
m FoS 1.74
—2.00m————P
5 FoS 1.55

2,50 m———————»
1.00 m 6 FoS 1.41

e . Bl M esye I
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MACCAFERRI

DESIGN THE CHANGE

SOLUCIONES INNOVADORAS

g

~

NUEVO ENFOQUE DE DISENO

./

Gavion Strong Face con PoliMac es la solucién
innovadora que minimiza el costo a largo plazo

de la estructura

GAWAC 3.0 es el nuevo software

\@/—

DESIGN
THE™
CHANGE

STRONG

S
S D e e
e >
B e D e e e e e
TSI TS ]
=)

desarrollado para el disefio y optimizacion

de muros de gavion.

32



GAWAC 3.0

GAWAC 3.0

Wall Badkfil Foundation Loads

Ele  View Options  Help

DEgAaAefzwe

Input
o Recent Projects
Project Information . [ open...
(2]
Product (U]
Select Product ; Template Projects -
<< o | 01 Additional layer on
Product L'J foundation, slope on the}
I I the wall and load on bad

02. Load on the wall
Normatives

i

[ Select Hormative

In—|
03. Addttional layer on
foundation and slope on
I I back of the vrall

04. Bridge support with

|, I surface and load on bad

Chose Design Approach

ESCRIBE «SOFTWARE» EN EL CHAT EN LA BARRA LATERAL
33 PARA OBTENER EL SOFTWARE GAWAC 3.0




GAVION STRONG FACE

MACCAFERRI

34

Gavion Strong Face
mas resistencia cuando sea necesario

2 diferentes
didmetros de alambre

Diametro grueso del alambre
en las caras expuestas
frontales

Didmetro mas fino en
las caras confinadas y
trasera

Disponible en diferentes
configuraciones y
didmetros de alambre

Strong Face

~ Gabions habilitar
la optimizacion

- de la seccion
transversal del
muro

&5 Menos gaviones
ﬁ’ Menos piedras
Instalacion mas rapida

g Menores impactos
ambientales

HAGA CLIC EN ESTE ICONO PARA DESCARGAR EL
HOJA DE INSTALACION DE GAVION CARA FUERTE

=
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¢CUALES SON LOS BENEFICIOS DEL NUEVO ENFOQUE?

¢CUANTO
CUESTA UN
MURO DE El precio de compra es sélo una parte de lo que realmente terminas
?
- S gastando cuando compras algo.
El costo total de propiedad incluye el precio de compra, asi como todos los
costos asociados con la propiedad del articulo.
| ™
MENOS MATERIALES INSTALACION MAS RAPIDA
iMenos piedra significa ahorro! Gracias al concepto @ La reduccién de materiales significa mas facil
GSC, la cantidad de material necesario para construir y rapida instalacion. Un disefio optimizado
un muro de gaviones puede ser reducido. @© aumenta la tasa de produccion.

TOTAL COST
&/ MEJOR PERFOMANCE OF OWNERSHIP MENORES IMPACTOS AMBIENTALES
A El recubrimiento PoliMac significa un rendimiento La reduccion de las piedras de cantera
excepcional en entornos agresivos. Preservara la significa reducir la carga medioambiental.

capacidad de servicio de la estructura reduciendo los Aproveche el nuevo enfoque de disefio para
costos de mantenimiento. reducir el impacto ambiental de la

estructura.

HAGA CLIC EN ESTE ICONO PARA DESCARGAR EL
HOJA DE INSTALACION DE GAVION CARA FUERTE



% POLIMAC COATING — GREEN REVOLUTION

Gabion Strong Face esta revestido de
PoliMac®, el recubrimiento revolucionario
gue puede soportar las condiciones
ambientales mas agresivas.

New coating
PoliMac® l

Long-life
galvanising

—

Steel wire

~_ low carbon

N

G|

FREE
OF HEAVY
METALS

37

<l

PoliMac®

WIRE PROTECTION FOR A CHANGING WORLD

Mejor resistencia a la abrasion,

10x

2X Mas resistencia a las ?
o - a A
agresiones quimicas* -l
4 Mas rendimiento en
X climafrio
, . ) NI
4X Mas resistencia a los rayos v, .5

UV**

* En términos de resistencia a acidos sulfaricos, nitricos, formic, acéticos
** En términos de enlongacion después de 2500 horas de exposicion THE™

CHANGE

MACCAFERRI

incluidos los danos de instalacion w

|
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EJEMPLO EN VIVO CON GAWAC 3.0

CASO DE ESTUDIO
CONFIGURACION DEL MURO
Inclinacion del muro (°) 6
Peso especifico de roca [AN/m?3] 24.5
Porosidad gavion (%) 30
PROPIEDADES DEL SUELO
CONFIGURACION DE RELLENO

Peso especifico [AN/m3] 18
Angulo de friccion (°) 30
Cohesion [kN/m?] 0
CONFIGURACION DE LA FUNDACION
Peso especifico [kN,/m3] 19
Angulo de friccion (°) 32
Cohesién [kN/m?] 10

1
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EJEMPLO EN VIVO - ANALISIS DE RESULTADOS
Galmac 3.0

Results | GALMAC 95 80/178

SLS Serviceability Limit State

Gabion Serviceability Coefficient

Gavion 0.5 m

Consumo de
roca 13,5 m3/m

1.64

1.57

FoS 1.46

FoS 1.42

41



EJEMPLO EN VIVO - ANALISIS DE RESULTADOS

PMC 2.7

Consumo de
roca 11 m3/m

Gavion 1 m

42

Results

| POLIMAC™ 807489

SLS Serviceability Limit State

Gabion Serviceability Coefficient

FoS Not Applicable

MACCAFERRI



EJEMPLO EN VIVO - ANALISIS DE RESULTADOS

Galmac 3.0 contra PMC 2.7

43

GALMAC 3.0

Results | GALMAC 95 80/178

SLS Serviceability Limit State

Gabion Serviceability Coefficient

1.00 m

1.00 m

1.00m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

1 FoS Not Applicable

4—1.00 m—»|

2 FoS 1.92
4——1.50 m——|
+—2.00m—|

foe e
—2.50 m———— ]|

5 FoS 1.57
—2.50 m——— ]
4’ fos e
4+—3.00m
fos e
+——3.00m———————————— ]

Results | POLIMAC™ 80/489

SLS Serviceability Limit State

Gabion Serviceability Coefficient

Ahorro 20% de
roca

FoS Not Applicable

Instalacion mas
rapida

MACCAFERRI



EJEMPLO EN VIVO - ANALISIS DE RESULTADOS

PMC 2.7 vs PMC 2.7 con dos capas base SF PMC 2.7/ 3.0

44

Results | POLIMAC™ 80/489

SLS Serviceability Limit State

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS

FoS Not Applicable

Results | POLIMAC™ 80/489

SLS Serviceability Limit State

Gabion Serviceability Coefficient

GSC Fos

FoS Not Applicable

1m en lugar de |
gaviones 0.5m ,

> ahorro de
tiempo y material

MACCAFERRI
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CERTIFICACIONES MEDIO AMBIENTALES Y DIGITALES

“==EPD

THE INTERNATIOMAL EPD® SYSTEM

Brindamos informacion confiable y comparable sobre los
impactos ambientales del ciclo de vida del producto
reduciendo el consumo de energia y materiales

visita maccaferri.com/EPD

46

Certificaciones no solo sobre el desempeno, pero
tambien medio ambientales y digitales

za
B IM bimstore

Nuestros productos también estan disponibles como BIM.
Nuestro Objeto BIM ha sido validado por el Acuerdo de la
Junta Britanica (BBA) como una representacion verdadera 'y
justa del producto/sistema fisico. El sistema BIM reduce el
tiempo y el costo del disefio y facilita la cooperacién entre
las partes interesadas del proyecto

visita maccaferri.com/BIM
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https://www.maccaferri.com/BIM
https://www.maccaferri.com/epd/

SOMOS PARTE DE ALGO MAS GRANDE AR FERE

DESIGN ! / La ONU fij6 los SDG

THE™ —  Asumimos el reto de lograr un futuro mejor y
CHANGE mas sostenible para todos.

@
=774

NS =27 INDUSTRY, INNOVATION GLIMATE LIFE

SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

G{ALS
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DESIGN THE CHANGE - CONCLUSIONES

I Nuevo modelo de célculo que permite analizar el muro de gaviones en condiciones de
servicio

Kl Optimizacion de los muros de gavién en cumplimiento de los principales estandares
internacionales

[kl Mejora del rendimiento a largo plazo y reduccion de la carga medioambiental

ABION GAWAC 3.0

ERVICEABILITY Cabion wal i
OEFFICIENT 2028
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United Arab Emirates,
32-m high Retaining Wall




New worldwide
tests

to develop

A NEW WAY TO DESIGN
GABIONS
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GABION
STRONG
FACE




	Sezione predefinita
	Slide 1

	INTRO
	Slide 2

	THE WORLD IS CHANGING
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7

	THE R&D
	Slide 8
	Slide 9: INVESTIGAR LA EFICACIA A LARGO PLAZO
	Slide 10: UN CONCEPTO MODERNO DE INGENIERÍA
	Slide 11: ESTADOS LÍMITES EN INGENIERÍA
	Slide 12: ESTADOS LIMITES ULTIMO
	Slide 13: ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)
	Slide 14: COMPROBACIÓN DEL ESTADO LÍMITE DE SERVICIO
	Slide 15: ANÁLISIS DE UNA ESTRUCTURA DE GAVIÓN
	Slide 16: LA INVESTIGACIÓN
	Slide 17
	Slide 18: EL MODELO NUMÉRICO - CALIBRACIÓN 
	Slide 19: EL MODELO NUMÉRICO - CALIBRACIÓN 
	Slide 20: EL MODELO NUMÉRICO - CALIBRACIÓN 
	Slide 21: EL MODELO NUMÉRICO - CALIBRACIÓN 
	Slide 22: EL MODELO NUMÉRICO - CALIBRACIÓN 
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25: ANÁLISIS DE UNA ESTRUCTURA DE GAVIÓN

	THE RESULT
	Slide 26
	Slide 27: LA INVESTIGACIÓN - ENFOQUE GSC
	Slide 28: RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN
	Slide 29: VALORES DE GSC
	Slide 30: LA EFICACIA DE GSC : RENDIMIENTO A LARGO PLAZO

	SOFTWARE & NEW SOLUTIONS
	Slide 31
	Slide 32: DESIGN THE CHANGE
	Slide 33: GAWAC 3.0
	Slide 34: GAVIÓN STRONG FACE

	BENEFITS OF NEW APPROACH
	Slide 35
	Slide 36: ¿CUÁLES SON LOS BENEFICIOS DEL NUEVO ENFOQUE?
	Slide 37:          POLIMAC COATING – GREEN REVOLUTION

	EXAMPLE
	Slide 38
	Slide 39: EJEMPLO EN VIVO CON GAWAC 3.0
	Slide 40
	Slide 41:  EJEMPLO EN VIVO - ANÁLISIS DE RESULTADOS
	Slide 42:  EJEMPLO EN VIVO - ANÁLISIS DE RESULTADOS
	Slide 43:  EJEMPLO EN VIVO - ANÁLISIS DE RESULTADOS
	Slide 44: EJEMPLO EN VIVO - ANÁLISIS DE RESULTADOS

	CONCLUSIONS
	Slide 45
	Slide 46: CERTIFICACIONES MEDIO AMBIENTALES Y DIGITALES
	Slide 47:  SOMOS PARTE DE ALGO MAS GRANDE
	Slide 48: DESIGN THE CHANGE - CONCLUSIONES
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51


