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Geosintéticos

» Geotextiles (Tejidos y No Tejidos)
» Geomallas

» Geoceldas

+ Geomantas

» Geodrenes

» Geoespaciadores
» Geoexpandidos

» Geotiras

» Geofibras

+ Geomembranas

» Geocompuestos




Funciones de los Geosintéticos

geossintético como

separador
* Drenaje - » Separacion
geossintético W
- = = geossinttico
= = = como barreira
- .z L 2 2 4
° FlltraCIOn ° Barrera Q. un
* Refuerzo =——p * Proteccion

Geotextiles

No Tejido Tejido




Geomallas

Georredes




Geoespaciadores

Geocompuestos para Drenaje




Geocompuestos para Drenaje Vertical

EKG - Drenes Electro-cinéticos




Geoceldas

Geoceldas

Pavimentos




Geoceldas

Muros de Contencion

Geomantas




Geoexpandidos

suelo blando

Geomembranas




Geocompuesto Arcilloso (GCL)

bentonita

Geotubos




Geofibras

Uso de Geotextiles en América del
Norte (IFAI, 1998)

Eroséao

Reforgo ) o
6.0% Separacao/Estabilizacao
31.0%
Drenagem
11.0%
Lining
20.0% Recapeamento

22.0%
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Caracteristicas Relevantes

* Resistencia a la traccion

* Rigidez a la traccion

* Permeabilidad

* Resistencia a Dafios Mecanicos
* Durabilidad

* Susceptibilidad a la fluéncia

Geosintéticos en Drenaje y
Filtracion

-
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Drenaje en Carreteras

barreira contra
capilaridade

dreno

geotéxtil

Geosintéticos en Drenaje e
Filtracion
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Drenaje Vertical

drene vertical

e Aceleracion de asentamientos por
consolidacion

e Acelera el aumento de la resistencia
del suelo blando

Muros de Contencion

geossintético
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Muros de Contencion
Casos de Obras (Cont.)

Face com partes pré-moldeadas
de hormigoén

Muros de Contencion

Segmental Retaining Walls (Cont.)
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Pendientes Encarpadas

geosintético

Recuperacion de Pendientes
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Recuperacion de Pendientes

Barreras de Impacto

geosintético

.
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Terraplenes en Suelos Blandos

o distribucion de tensdes
possibilidade de favoravel na interface
pendientes mas

encarpadas

aumento do fator

refuerso g
de seguranga

aceleracién de la
consolidacién, se refuerso
drenante

Terraplenes en Suelos Blandos
Casos de Obras
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Terraplenes sobre Estacas

capitel

suelo blando

estaca

Encontros de Puentes Reforzados
sobre Suelos Blandos
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Repavimentacion y Refuerzo de
Pavimentos

Bombeo de Particulas

~ N

4
= ﬂ% Refuerzo/Minimizacién de Reflexién

@ de Grietas
. _ . BN
Refuerzo de base -

geotextll impregnado

" EEAN
o I

geosintético

Repavimentacion
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Geosintéticos en Repavimentacion
Experiencia de lo DER-DF en la DF-003

Repavimentacion sin geotextile

Repavimentacion con geotextile

Repavimentacion
Pesquisa UnB-DER/DF (Rezende & Carvalho 2001)
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Repavimentacion
UnB-NOVACAP

Geofibras en Pavimentos

pedazos de hilos, fibras
o mallas + suelo

SR T hilo continuo + suelo
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Geosintéticos en Estradas No
Pavimentadas

’ Separacion de materiales

g geosintético

suelo blando

Aceleracién de
consolidacién

Distribucion de tensiones
favorable a la estabilidad

Efecto de Membrana

Control de las Erosiones

geotextil
e

geocelda
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

residuo

S/

sistema de barrera e drenaje com
geosintéticos

Confinamiento de residuos

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Geomembranas - Aplicaciones

Canal de aducion — Presa AHE ltiquira,
MT (4,8 km - 250.000 m?2) Colmanetti
(2006)

Aplicaciones en Obras Hidraulicas

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Tubos de Geotextiles

geotextil

También se utilizan para el desagle
de residuos residuos

geotextil residuo saturado
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Geomembranas — Presas

Aplicaciones en Obras Hidraulicas

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Geomembranas - Aplicaciones

Presas Impermeabilizadas con Geomembranas

United Kingdom (25,000)
Slovakia (10,850) 5% Czech Republic (28,350)

E% France (129,500)
i 26%

Colmanetti (2006)
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Geomembranas — Presas

Impermeabilizacidén de Presas Antiguas

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Geomembranas — Presas

)

Presa de Bovilla, Albéania (H ~90m)
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Geosintéticos en Outras Aplicaciones
GeosCasa!

MINHA CASA, MINHA TRINCHEIRA
e R

Geosintéticos y Sostenibilidad
Filtro Geotextil vs. Filtro Convencional

Filtro Geotéxtil vs. Filtro Granular

Filtro geotext\l\l ET®

Solo fino

X

Filtro granular S Atefro

Solo fino

Redugéo em relagéo ao filtro granular (%)

Mecanismo

Acidificagao Consumo de energia nao renovavel
B Eutrofizagio B Consumo de energia renovavel
Aquecimento global B Consumo de agua

Fonte: Frischknecht et al. (2012)
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Geosintéticos y Sostenibilidad
Pavimento Reforzado vs. Pavimento s/ Refuerzo

Pavimento 30

Reforgo geossintético 25

Subleito

X

Aterro

Pavimento com geossintético vs. Pavimento Granular
Subleito
Estrada Classe Ill, N = 3.000.000

Eixo de 100 kN, Largura= 12 m

O Mecanism
Vida util de 30 anos. ecanismo
Acidificagao Consumo de energia nao renovavel
B Eutrofizagdo B Consumo de energia renovavel
B Aquecimento global B Consumo de 4gua

g
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Fonte: Frischknecht et al. (2012)

Geosintéticos y Sostenibilidad
Drenaje con Geosintético vs. Drenaje Granular

Cobertura de Aterro Sanitario
Sistema de Drenagem com Geossintético vs. Colchao Drenante de Brita

100

Dreno granular

80

Redugédo em relagdo ao colchéo de brita (%)

K'> 0,001 m/s; Vida util de 100 anos

Mecanismo

Acidificagao Consumo de energia nao renovavel
B Eutrofizagdo B Consumo de energia renovavel
B Aquecimento global B Consumo de agua

Fonte: Frischknecht et al. (2012)
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Geosintéticos y Sostenibilidad
Muro Reforzado vs. Muro de Hormigoén

Muro de Concreto (Betao) vs. Muro Reforcado com Geossintético

100
Concreto

\\

X

Muro reforgado

Redugédo em relagdo ao muro de concreto (%)

Mecanismo

Acidificagao Consumo de energia nao renovavel
B Eutrofizagio B Consumo de energia renovavel
B Aquecimento global B Consumo de agua

Fonte: Frischknecht et al. (2012)

Outras Aplicaciones de Geosintéticos
Fotografias de la IGS Photo Competition 2010
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Foto vencedora da competicao em 2010
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Informaciones sobre Investigaciones
Sobre Geosintéticos en la UnB

Site del Grupo de Investigaciones em Geosintéticos de
la Universidad de Brasilia (UnB):

www.geotecnia.unb.br/geossinteticos

Fin

www.geotecnia.unb.br/geossinteticos
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Introduccion a los Polimeros

Ennio Marques Palmeira
Universidade de Brasilia

Nota: Las diapositivas originales fueran traducidas utilizando Google Translator. Puede haber inexactitudes en la traduccion.

Note: Translation from originals in Portuguese using Google Translator. There may be inaccuracies in the translation.

Introduccion a los Polimeros

Polimero = “Polys” + “mero”

Polys = muchas
Mero = partes

Polimero es una sucesion de partes que forman
un todo.

El mandémero es una parte individual.

01/07/2017



Introduccion a los Polimeros

Grado de Polimerizacion es el numero de repeticiones
de la molécula del manémetro.

El peso molecular del polimero es el peso molecular de la

Unidad multiplicada por el grado de polimerizacién.

Peso Molecular,/ = resistencia mecanica /
resistencia ao trincamento ./
resistncia al calor /
fluencia
procesabilidad \

Introduccion a los Polimeros
Unidades de repeticion de algunos polimeros

H H H H H H

| | | | | |
—-C—C— —-C—-C— —-C—C—

| | | | I

H H H Cl H CH,

n n
polietileno PVC polipropileno
(0] (0]

| |
-0-R-0-C-R-C-

n
poliéster saturado
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Introduccion a los Polimeros

Polimero es el material puro y en ese estado es raramente
utilizado.

Plastico = polimero + aditivos

Introduccion a los Polimeros
Algunos Tipos de Aditivos

Agentes antiestaticos: para atraer la humedad del aire hacia la
superficie del pléstico, para aumentar su conductividad y reducir las
posibilidades de chispa o descarga.

Agentes de conexion: se trata de mejorar la conexién entre plasticos y
materiales de relleno inorgénicos (fibras de vidrio, por ejemplo).

Agentesde llenado: permiten que un volumen grande de plastico sea
producido con la utilizaciéon de poca resina poliméricay aumentan las
propiedades mecanicas de los plésticos. Es el caso de uso de fibras cortas
y copos de materialesinorganicos en la fabricacion de plasticos.

Agentes Retardadores de Combustion: para disminuir la posibilidad
de combustién del plastico.

01/07/2017



Introducion a los Polimeros
Algunos Tipos de Aditivos

Lubricantes: visan la reduccién de viscosidad del plastico para facilitar su
moldeo.

Pigmentos: pretenden producir colores en los plasticos.

Plastificantes: son materiales de bajo peso molecular que apuntan a
alterar las propiedades del plastico confiriéndole una mayor maleabilidad y
flexibilidad.

Refuerzo: la utilizacion de elementos de refuerzo tiende a aumentar la
resistenciay rigidez del plastico.

Estabilizantes: tienen como objetivo evitar o reducir el deterioro del
plastico bajo la accién de agentes ambientales. Es el caso de anti-oxidantes,
estabilizantes contra el calor o contra el deterioro del pléstico bajo la accién
de rayos ultravioleta.

Introduccion a los Polimeros
Cadeias Moleculares

w
_ét“&_vé
T =

(a) Cadena lineal (b) Cadena ramificada

(c) ' Cadena con conexiones cruzadas
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Introduccion a los Polimeros
Tipos de Polimeros

Polimeros Termoplasticos: pueden sufrir repetidos periodos de tiempo
Calentamiento y enfriamiento sin perder sus caracteristicas. Ejemplos:
polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliéster (PT).

Termoplastico amorfo: PVC duro

Grado de Cristalinidad: PVC: 30%
Polietileno de alta densidad (PAD ou HDPE): 75%

Cristalinidad // —p Resistencia a la traccion /7
Rigidez y dureza /'
Resistencia quimica e al calor //
Permeabilidad '\
Deformacion en la ruptura '\
Resistencia al impacto y la fisuracion
Flexibilidad \

Introduccion a los Polimeros
Tipos de Polimeros

Polimeros Termoformados o Termorigidos:

No podran someterse a repeticiones de calentamiento y enfriamiento.
Los calentamientos adicionales después de la formacion del polimero
provocan su degradacién (razon de las conexiones cruzadas
intermoleculares)
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Introduccion a los Polimeros

Temperatura de transicion vitrea (vidrio) T:

Temperatura en que aumenta la movilidad de las cadenas moleculares
bajo la accion de esfuerzos externos, debido a la reduccion de las
fuerzas intermoleculares.

Si T > T, — Material mas deformable

Si T < Ty — Material mas rigido

Introduccion a los Polimeros
Dependencia de la temperatura y la tasa de
Deformacion

P I de deformagéo €
Para um dado valor de temperatura Tc ara um dado valor de taxa de ¢

Temperatura de ensaio

Taxa de deformagéo

. cl
& &, R
g : g T,
£ — €y g c2
® ~ ¢ ©
° — 3 © — T
o €y o c3
lg xg
c c —T
2 @ c4

E1> Bp>Eg> £y Tea > Tea> Top> T

Y

Deformagao Deformagéo
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Introduccion a los Polimeros
Comportamiento Viscoelastico

deformagao viscoelastica
(fluéncia)

recuperagao elastica

recuperagao
viscoelastica

/d | tempo

eformagao elastica

Introduccion a los Polimeros
Resistencia a la Traccion

10000
<
[a
2 1000
o
ug
g | |
= L
s 100 4
©
3 + X n
& B 1 i v
% 10
(%)
[0
o
vy % o~ ‘
Q/ R @} © ™ @ (o]

Notas: LPDE = polietileno de baixa densidade, HDPE = polietileno de alta
densidade, PP = polipropileno, PS = poliestireno, PVC = policloreto
de vinila, PET = poliéster, PA-6 = poliamida 6

01/07/2017



Introduccion a los Polimeros
Resistencia a las Sustancias Diferentes

Resistencias tipicas de algunos polimeros a diferentes sustancias (Ingold, 1982)

Agente PET PA PE PP PVC
Fungos P B E B B
Insetos M M E M B
Vermes M M E M B
Acidos Minerais B M E E B
Substéncias Alcalinas M B E E B
Calor Seco B M M M M
Calor Umido M B M M M
Oxidantes B M P B
Abrasao E E B B E
Ultra-Violeta E B P B E

Notas: (1) P = pouca resisténcia, M = resisténcia média, B = boa resisténcia,
E = Excelente resisténcia; (2) PET = poliéster, PA = poliamida, PE =
polietileno, PP = polipropileno e PVC = policloreto de vinila.

Introduccion a los Polimeros
Degradacion de Polimeros

Radiacion ultravioleta (UV): provoca la ruptura de las cadenas
poliméricas.

Oxidacion: puede ser causada por contacto con oxidantes, exposicién a UV,
elevadas temperaturas por mucho tiempo, exposicién a la intemperie.

Oxidacién — | perdida de propiedades mecénicas
aumento de la fragilidad
stress cracking

Grieta bajo Tension en Ambiente ( Environmental Stress Cracking):
puede ocurrir en algunos plasticos bajo tension en contacto con ciertas
sustancias. El mecanismo esta relacionado con la penetracion de sustancias
por defectos superficiales que pueden provocar la fractura del material. El
polietileno y el poliestireno son sensibles a este fenémeno.
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Introduccion a los Polimeros
Degradacion de Polimeros

Degradacion biolégica: remota

Ozono: puede provocar la degradacion de algunos plasticos.

Hidrdlisis: ocurre cuando las moléculas de agua reaccionan con
moléculas del polimero, resultando en quiebras de cadenas moleculares
y pérdidas de peso molecular y de resistencia. No es necesario que el
polimero esté sumergido para se producir el fenémeno. Las resinas de
poliéster son sensibles, particularmente cuando en medios con alto pH

(en hormigon fresco, por ejemplo).

Introduccion a los Polimeros
Resistencia a la Hidrolisis

Perdas de resisténcia de alguns geotéxteis apés 120 dias devido a hidrélise sob

diferentes valores de pH e a 20, C(Modificado de Halse et al., 1987(a) e (b) e
Koerner, 1998).

Tipo Solugdo Ma pH

(gm?) 2 4 7 10 12
PP-tecido, monofilamento Ca(OH), 220 SA SA SA
PP naotecido agulhado Ca(OH) 770 SA SA SA
PP-naotecido, termoligado Ca(OH, 100 SA SA NC
PVC —nao-tecido, monofilamento Ca(OH), 95 SA SA SA
PET-naotecido agulhado, entrelagado,  Ca(OH), 550 SA SA SA
fibras brancas
PET- naotecido, termoligado Ca(OH), 100 SA SA SA
PET - naotecido agulhadeentrelagado, Na(OH) 450 SA  -33% -53%
mistura de fibras brancas e negras
PET- naoetecido, termoligado Na(OH) 100 SA SA SA
PET - naotecido agulhado, entrelagado,  Na(OH) 150 -18%+ SA SA  -27% -32%
mistura de fibras brancas e negras
PET - naotecido agulhado, entrelagado,  Na(OH) 150 SA SA SA  -13% -16%
mistura de fibras brancas e negras
PET-néo tecido agulhado, entrelagado, Na(OH) 150 SA SA SA SA SA
fibras brancas
PET —nao -tecido agulhado, carbono Na(OH) 134 -12% -15% SA SA SA
negro, mistura de fibras
PET - nao -tecido agulhado, carbono Na(OH) 134 SA SA SA SA SA
negro, mistura de fibras
PET- néotecido agulhado, resinado Na(OH) 264 SA SA SA SA AS
Notas: (1) Produtos de diferentes fabricantes; (2) PP = polipropileno, PET = poliéster; (3) My = gramatura

(massa por unidade de area), SA = sem alteragdo deresisténcia, NC = ensaios nao conclusivos devido a
grande disperséo de resultados e + indica que ensaios com maior duragao séo necessarios para melhores

conclusdes.
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Introduccion a los Polimeros
Polimeros Usualmente Empleados em Fabricacion
de Geosintéticos

e Polietileno (PE)

e Poliéster (PT)

e Polipropileno (PP)

e Policloreto de Vinila (PVC)

e Poliamida (Nylon) (PA)

e Poliestireno (PS)

e Elastdbmero de Dieno-Propileno-Etileno (EPDM)
e Polietileno Cloro-Sulfonado (CSPE)

FIN
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Nota: Las diapositivas originales fueran traducidas utilizando Google Translator. Puede haber inexactitudes en la traduccion.
Note: Translation from originals in Portuguese using Google Translator. There may be inaccuracies in the translation.

Pruebas en Geosintéticos

Determinacion de Propriedades
Fisicas




Pruebas en Geosintéticos
Determinacion de Espesor

deflectometro
AN P
é i % placa
t Ti - geossintético
LIy 227)

il

Pruebas en Geosintéticos
Variacion de Espesor com la Tension Normal

Ensayos em Geotexteis No Tejidos

® GB * GD ¥ GG * GH

R N eYal GE
5 GG~ GE

Espessura (mm)
n w

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Normal stress (kPa)

Palmeira & Gardoni (2000)




Pruebas en Geosintéticos
Deteminacion de masa por unidad de area

Masa per unidad de area (Gramatura) = M, = masa/area

amostra de geossintético

balanca

Norma de referéncia: NBR 12568

Pruebas en Geosintéticos
Determinacion de la Porosidad de Geotextiles

Porosidad = n = volume de vacios/volume total
n=1-Mp/ ( ¢tg)

Onde: M, = masa/area (gramatura) del geotextile
« = masa especifica de las fibras del geotextile
tg = espessor del geotextile

1

GA GB GC GD GE

| | | |
0 50 100 150 200
tensdo normal (kPa)




Pruebas en Geosintéticos

Determinacion de las
Propriedades Mecanicas —
Resistencia a la Traccion

Pruebas en Geosintéticos
Prueba de Traccion

\j




Pruebas en Geosintéticos
Preueba de Traccion en Banda Estretcha

T
T geotéxtil T
? nao-tecido *
i =7 posigao -7
oy L/ inicial
i 6 mm ~—
50 mm—==: 200 mm 38 mm
5 —
‘T ‘ T * T

Geotéxteis Geomembranas

Ensayo para control de calidad.

Pruebas en Geosintéticos

Prueba de Traccion em Banda Estrecha
Prueba em Muestra de Geomembrana

Equipo — Cesi, Italia (Colmanetti, 2005)

Lo




Pruebas em Geosinteticos
Prueba de Traccion Localizada (Grab Test)

pedago de geotéxtil
(200 x 200 mm)

25,4 mm

Norma de referéncia: ASTM 4632

Pruebas en Geosinteticos
Prueba de Traccion en Banda Ancha

A temperatura =t .C
|_
Il TMAX
— /
= |
o .
Qg /i
O A
© o
= A
3 Ses
© |
= |
[ :
o I’ -
€ Emax
L

ABB=¢

Normas de referéncia: NBR 12824, ASTM 4885, ASTM 4884, ASTM 4595




Pruebas en Geosinteticos
Prueba de Traccion en Banda Ancha

Pruebas en Geosinteticos

Prueba de Traccion
Prueba de Fluéncia

(T/Twax)s
geossintético

tempo, t

(T/Twax)2
T, constante (T/Tuax)s

(T/Tune)s > (T/Tuw)a > (T/Twc)e > (T/Tumd)s




Pruebas em Geosinteticos

Prueba de Traccion
Prueba de Fluéncia- Curva de Referencia

T

Curva de Referéncia

Tref ? ~~~~~ ceee

extrapolacéo

|
vida util
tempo (log)

Pruebas en Geosinteticos
Pruba de Traccion Axisimétrica

medidor de presséo medidor de variagé@o
P ~ de volume

geomembrana
deformada

tanque rigido




Pruebas en Geosinteticos
Pruebas de Traccion en Soldaduras en
Geomembranas

T T T
Trecho soldado
Por cortante T f

1

‘ Trecho soldado

Norma de referéncia: ASTM 4545 Por descamamento

Pruebas en Geosinteticos
Pruebas de Traccion en Soldaduras en
Geomembranas




Pruebas en Geosinteticos
Resisténcia ao Estouro (Burst Test)

\

Suelo blando

Pruebas en Geosinteticos
Resisténcia ao Estouro (Burst Test)

Equipo (Colmanetti, 2005)
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Pruebas en Geosinteticos
Resistencia ao Rasgamento

T geomembrana

rasgo inicial T

25 mmz 100 mm
£'¢\
T . A

75 mm

Norma de referéncia: ASTM 4633, ASTM 4533

Pruebas en Geosinteticos

Interaccion Suelo-Geosintetico

11



Pruebas en Geosinteticos
Interaccion Suelo-Geosintetico

Pruebas en Geosinteticos

Interaccion Suelo-Geosintetico
Pruebas de Corte Directo
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Pruebas en Geosinteticos

Interaccion Suelo-Geosintetico
Pruebas de Adherencia

Corte Directo Retirada
(e}
AAREERE
solo
solo ou bloco rigido

n a
Factores de Adherencia: f (OUE,) = tan geg A(ouE)=-—
tang c

Pruebas en Geosinteticos

Interaccion Suelo-Geosintetico
Prueba de Inclinacién (ranpa)

Norma de referéncia: Normas 1SO geossintético fixo
& rampa

solo de cobertura

geotéxtil

2 brana
i ogeomembrana

"//:/ : solodebase =00 ety
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Pruebas en Geosinteticos

Interaccion Suelo-Geosintetico
Prueba de Inclinacién (ranpa)

Lima Jr.(2000)-UnB

Pruebas en Geosinteticos

Determinacion de las Propriedades
Hidraulicas y de Filtracion

14



Pruebas en Geosinteticos

Propriedades Hidraulicas
Permissividad

P Permisividad = =k, /t

donde k, = permeabilidad normal
a lo plano

piezdmetros P

telas metalicas geotéxtil

Dimensdes em mm.

ESpéCime individual KX KIS reservatorios

pilha de geotéxteis
Dimensdes em mm.

Norma de referéncia: ASTM 4491 Pilha de espécimes

Pruebas en Geosinteticos

Propriedades Hidraulicas
Permeabilidad Normal vs. Tension Normal

\
)

L
9

o = GA * GC = GF ~ GH
{\ = GB = GE = GG

Al
I\
Y

\\\2%\
e

e
N

o
W

=
~

e
w

=
to

L
=

Permeabilidade normal ao plano (cm/s

(==}

T T
100 150 200
Tens&o normal (kPa)

o
a
o

Palmeira (1997)
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Pruebas en Geosinteticos

Propriedades Hidraulicas
Permeabilidad Normal vs. Tension Normal

= GA = GC = GF >~ GH
= GB *= GE = GG

0 50 100 150 200
Tensao normal (kPa)

Palmeira (1997)

Pruebas en Geosinteticos

Propriedades Hidraulicas
Ensaio de Transmissividad

reservatorios
T h Transmisividad = = k;t
c =13 onde k, = permeabilidad lo
‘ i i ‘ ‘ : largo del plano

é %

geossintético

Norma de referéncia: ASTM 4716

16



Pruebas en Geosinteticos

Propriedades Hidraulicas
Ensaio de Transmisividad

reservatorios
=—
Py
% 5N

geossintético

Silva (2004)
Pruebas en Geosinteticos
Propriedades Hidraulicas
Transmisividad vs. Tension Normal
1 Palmeira & Gardoni (2000)

@ @;

& -1

3 10 ngi i :

% 10'2 DD Ej é] = ; ?

s R I

8 3 g

s 8

" 10_4 T T T °

1 10 100 1000 10000

Normal stress (kPa)

UGB ¢ GE © GG X GH
¢ GC

17



Pruebas en Geosinteticos

Prueba de Transmision de Vapor
Permeabilidad de Geomembranas

geomembrana o\/x ,
ambientes com

umidades diferentes

]
|

v
|z

NANN S

variacdo de peso e transmissao de vapor e permeabilidade

Pruebas en Geosinteticos

Propriedades de Filtracion
Determinacion de la Apertura de Filtracion de Geotextiles

canal

canal

constricdo (Dc) constrigao (Dc)

18



Pruebas en Geosinteticos

Propriedades de Filtracion
Determinacion de la Apertura de Filtracion de Geotextiles

solo ou micro-esferas

geoteéxil geoteéxtil

material passante

Peneiramento Seco Peneiramento Umido

fibra

.

fluido
geotéxtil

IRRAR R A

Intrusao de Poros

H chuveiramento

tanque

ui —
# Aagua

geotéxtil  material passante

Peneiramento Hidrodinamico

OB

Andlise de Imagens

Normas de referéncia: Normas ISSO, ASTM 4751

Pruebas en Geosinteticos

Propriedades de Filtracion
Prueba de Relacion de Gradientes (GR)

dimensdes em milimetros

Relacién entre Gradientes:
GR = ig/ ig

ASTM: L = 25mm

Norma de referéncia: ASTM 5101

19



Pruebas en Geosinteticos

Propriedades de Filtracion
Prueba de Relacion de Gradientes sob Compresiéon (GR)

I placa perfurada

I piezémetro

solo passante Palmeira et al. (1996),
Dimensdes em mm. Gardoni (2000)

Pruebas en Geosinteticos

Propriedades de Filtracion
Prueba de Relacion de Gradientes sob Compresion - UnB

20



Pruebas en Geosinteticos

Determinacion de las Propriedades
de Resistencia a la Degadacidny a
los Dainos

Pruebas en Geosinteticos
Perforacion

geossintético

Norma de referéncia: ASTM 4833

21



Pruebas en Geosinteticos

Resistencia a la Perforacion
Prueba en Cilindro de CBR

=

geomembrana

cilindro e ago

[ /

Norma de referéncia: ABNT

Pruebas en Geosinteticos

Resistencia a la Perforacion
Prueba en Cilindro de CBR

Equipo — Cesi, Italia (Colmanetti, 2005)

22



Pruebas en Geosinteticos

Resistencia al Impacto
Prueba de Péndulo

geomembrana

geomembrana

Norma de referéncia: Normas ASTM

Pruebas en Geosinteticos

Perfuracion
Prueba de Caida del Cono

50
- f 45° m Massa = 600 g

~so v/

500 200

e ——
geossintético

Gabarito para medigao

cilindro e ago do diametro do furo

Dimensdes em mm

23



Pruebas en Geosinteticos
Stress Cracking

Tira de geomembrana Substancia umidecedora a 50 °C
AT
O conjunto é imerso em agente
umidecedor (lgepal) a elevada
temperatura (em geral 50 °C)
vT (% da carga de ruptura a tragao)
Bergo metalico Fissura previamente induzida

(1/4 da espessura da geomembrana)

Ensayo con Carga
Ensayo en Tira Doblada Constante

Pruebas en Geosinteticos
Pruebas de Degradacion

- motor
espécimens de geomembrana
drenoe
tampa termostato / ventilagao
- ’
= sistema de

aquecimento

hélice
suporte para

tanque de aco inoxidavel espécimens

Resistencia a la hinchazén La pérdida de resistencia mecéanica

Resistencia quimica Pérdida de masa
Los cambios quimicos
Norma de referéncia:ASTM 4594, Normas 1SO Etc

24



Pruebas en Geosinteticos

Pruebas de Degradacion
Accion de la Radiacion Ultravioleta

"SPRAY
AGUA

Norma de referéncia: ASTM 4355

AMOSTRAS

Arco de Xenbnio

Factores de Reduccion

Factores de reduccién son numeros que dividen a los valores de propiedad
geosintéticos con el fin de tener en cuenta los mecanismos que pueden reducir

tales valores. Por ejemplo:

T
Curva de Referéncia

Tret T

extrapolagdo

vida util
tempo (log)

Td = Trei /(fdm famb fm)

onde:

T4 = resistencia de proyjeto

T = resistencia de referencia (incluye el efecto
de la fluencia)

fam = factor de reducciéon de dafios mecanicos

famp = factor de reduccion para ataques

f causados por el ambiente

fm = factor de reduccién de incertidumbre en el
material que esta siendo utilizado.

Cuando no se tiene la curva de referencia: Tiet = Tingice / frivencias d0Nd€ fruencia = fator

de reduccién para fluéncia (depende del tipo de geosintético, vida atil da obra, etc) y
Tidice = resistencia obtenida en ensayo indice (banda ancha)

25



Factores de Reduccion

Valores Minimos/Tipicos de f,encia

POlimerO ffluencia ffluencia ffluencia
(1) (2) 3)
Poliéster 2,0 2,0a25 2,5
Poliamida 2,5 2,0a25 2,9
Polietileno 4,0 3,0a4,0 5,0
Polipropileno 4.0 3,0a4,0 5,0

(1) den Hoedt (1986)
(2) Koerner (1998)

(3) Task Force #27 (1991)

FIN
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Geosintéticos Tipicos en Drenaje

« Geotextiles

» Georedes

» Geocompuestos para Drenaje

» Geoespaciadores

* Geotubos

» Geodrenos (p/adensamento de solos moles)

» EKG (geosintéticos electro-cinéticos)




Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Geotextiles No-Tejidos

Geotextiles agujados

Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Georredes

o=




Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Geoespacadores

Geocompuesto para Drenaje con
Geoespaciador

geotextil

geoespaciador

Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Geocompostos para Drenaje




Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Geocompuestos para Drenaje Vertical

Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Geosintéticos Eletro-Cinéticos (EKG)

Geosintéticos Eletro-Cinéticos son materiales que incorporan un dreno
geosintético conductor de la electricidad que hace la consolidacién del
suelo blando por electro-6smosis.

Jones et al. (2005)




Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Geotubos

Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Ejemplos de Aplicaciones en Drenaje

En sustitucion o en combinacion con materiales naturales de drenaje

dreno ) )
\ barreira capilar

R

filtro geotéxtil

geocomposto para drenagem

PVD

geosintético

Gourc & Palmeira (2005)
10




Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Ejemplos de Aplicaciones en Drenaje

R .
Geocompuesto detras de muro de contencion
(Foto: Cortesia de J.P. Gourc) 1

Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Ejemplos de Aplicaciones en Drenaje




Geosintéticos Tipicos en Drenaje
Definiciones Importantes

Flujo lo largo del plano Flujo normal al plano
: 'EG§
geosynthetic / oV ¥V VY
Transmisividad: © =K tq Permisividad: | = t—”

G

Propiedades Hidraulicas
Influencia de lo Nivel de Presiones

Influencia del nivel de presiones

Y~

Generalmente mas relevante
para geotextiles
o>>0

Pt b 4t ter
kel O




Propiedades Hidraulicas
Influencia de lo Nivel de Presiones

Influencia sobre k,, e

Resultados de Pruebas en Geotextiles
No Tejidos (Palmeira & Gardoni, 2000)

®* GB « GD * GG

+GC GE GH

3]

w

A\&\A\ﬁ—ﬂ

500

Geotextile thickness, t o (mm)

1000 1500 2000 2500
Normal stress (kPa)

o

Espesor vs. presion normal

0 ® GA * GC * GF * GH
©h =aB < GE = GG
5 A
= 04
£ o[\
< 027%@'&1
e ——]
0 - - . .
0 50 100 150 200 250
Normal stress (kPa)
4
= GA *+ GC * GF * GH
3 = GB = GE <= GG
e 2\&\3‘&?\?
e

0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150
Normal stress (kPa)
vs. presion normal

200

k, e
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Propiedades Hidraulicas
Influencia de lo Nivel de Presiones

Influencia en la Transmissividad (Palmeira & Gardoni, 2000)

-
on

§
“@m

o

-
o|
&

0 X ..o
O JEpxoe
I s

IO e

Transmissivity (cm 2/s)
=

A

(o
[€0))
O @S

—_
o

T
10

e

T
100

T
1000 10000

Normal stress (kPa)
OGB © GE O GG X GH ¢ GC




Propiedades Hidraulicas
Influencia de lo Nivel de Presiones

Ensaios com Geocompostos (Silva & Palmeira, 2008)

1.0

-

Ge1 GC2

——GC1 —— GC2 - GC3 = GC4

Discharge capacity (L/s.m)

0.01

; ; /% 10 100 1000
GC3 GC4 Normal Stress (kPa)

Propiedades Hidraulicas
Estimacion de Permeabilidad de Geotextiles

Giroud (1996):
Bp wg n ? 2
k= —d’
I6m,, (I-n)
k = coeficiente de permeabilidad del geotextil
B = coeficiente empirico (0.11 to 0.14 para no tejidos)

densidad del fluido
aceleracion de la gravedad
w = viscosidad dindmica del fluido
n = porosidad de lo geotextil
d; = diametro de las fibras del geotextil

w

g




Propiedades Hidraulicas
Estimacion de Permeabilidad de Geotextiles

Comparaciones entre Mediciones y Previsiones de k,, (Palmeira &
Gardoni, 2000)

porosity, n
0707508 08 09 093
200rGA GB GC GE
—-— - <= ¥
100F GF GG GH

_ Bp,.g n’ 2
16m, (I-n) '

/Bp gd?)
()]
o
[ ]

°

16k n
3
gre
&

(x> __—Theoretical curve
5 2" (Giroud 1996)

5 10 20 50 100 200

304,12
n“/(1-n) 19

Propiedades Hidraulicas
Influéncia de la Impregnacion del Geotextil

Impregnacion del Geotextil por Particulas de Suelo

+ Zoog
A\ 4

particulas de suelo

20

10



Propiedades Hidraulicas
Influéncia de la Impregnacion del Geotextil

Geotextiles Impregnados
Particulas en los vacios

Particulas adheridas a los filamentos

21

Geotextile thickness, mm

Propiedades Hidraulicas
Influéncia de la Impregnacion del Geotextil

nef = effective porosity

S N Id ity )]

h=2.4,ne=0.90

virgin

h=0,ne =0.95

0 : : . .
0 50 100 150 200 250 l
Vertical stress, kPa

Geotextile thickness vs. stress

Koo N0 necesariamente < Kyigin

Masa de particulas
Masa de fibras

22
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Propiedades Hidraulicas
Influéncia de la Impregnacion del Geotextil

Transmissividad de Geotextiles Limpiosy Impregnados

10
< i
N 1 A x % x .
5 P o
= 10 F L
2 10 - X
(% 5 e \‘\i\ %
] < [ <. e A *
€ 10 X L / e "\\
2 R Faixa de variagdo de e ® l
© 10~ £ ensaios em geotéxteis . el
= 4 [ limpos . !
10' N | | el
1 10 100 1,000 10,000

Tensé&o normal, kPa
Geotéxtil-Solo-Condigao:
0O GB-SC-compactado no campo ¢ GB-SC-compactado no laboratério
B GC-SC-compactado no campo * GE-SD and SE-vibragao no laboratério
® GE-SC-compactado no campo
Palmeira & Fannin (2002)

23
Propiedades Hidraulicas
Influéncia de la Impregnacion del Geotextil
Geotextiles Impregnados — Particulas en los vacios
(Modificado de Giroud, 1996, Palmeira & Gardoni 2000)
M
DA =—2
[n-2- 2. (1-n)f " M,
K= PPug Ps
R e s UL o [mlarpr 4 |7y
df Ps ds df MA 1-n
Onde: k* = permeabilidade do geotéxtil impregnado, dg = diametro das particulas de
solo (assumidas esféricas) dentro do geotéxtil, ; = densidade das fibras do geotéxtil,
s = densidade das particulas de solo, Mg e M; = massas totais de particulas e de
fibras por unidade de area, M, = gramatura do geotéxtil, tg = espessura do geotéxtil
e n = porosidade do geotéxtil desconsiderando-se a presenca das particulas de solo
nos vazios.
24
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Propiedades Hidraulicas
Influéncia de la Impregnacion del Geotextil

Geotextiles Impregnados — Particulas adheridas a los filamentos
(Modificado de Giroud, 1996)

m i)Z( _ up )3
m o _Brg 4 tarpp(1-1")
1 16m,, 4 B K
(1-n)(1-n+ GTpp(;)_ n'))

Onde : k* = coeficiente de permeabilidade do geotéxtil impregnado, B = coeficiente
empirico, p,, = densidade do fluido, g = aceleragdo da gravidade, n,, = viscosidade
dindmica do fluido, d; = diametro do filamento do geotéxtil, n = porosidade do
geotéxtil, p, = massa de particulas aderidas aos filamentos por unidade de area, tgr
= espessura do geotéxtil, p, = densidade das particulas, n’ = porosidade dos grumos

de particulas aderidas aos filamentos de geotéxtil. 25

Propiedades Hidraulicas
Colmatacion Biolégica

Es posible que ocurra en ambientes con
actividades biolégicas

Lixiviado -

Drene granular colmatado en laboratério
(Rowe et al. 2000)

-

Muestra de drenaje granular exhumado de un
sistema de recoleccion de lixiviado después de 4
afos en servicio(Fleming et al. 1999) 06

13



Propiedades Hidraulicas
Colmatacion Biolégica

do reservatério superior de lixiviado

{

=

" 100 “geotexnl

permeametros

Remigio (2006)
27

Propiedades Hidraulicas
Colmatacion Biolégica
Palmeira et al. (2007) '

10000 1E-1
£ S
1000} oo — ° |'F? 2
1E3 §
1003 O—Q\o/ \.\ x

® [1E4
GTA (100 g/m2)

1 1E-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (days)

Biomass (mg/

© Biomass formed ® Permeability coefficient, k

1E+0
1E-1
1E-2
F1E-3
@ 1E-4

k (cm/s)

Biomass (mg/L)

GTB (300 g/m2)

1 1E-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (days)

S Biomass formed ® Permeability coefficient, k
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Propiedades H
Colmatacion Biol

medidores de pressién  ar comprimido

idraulicas
Ogica

Acumulacién de lixiviado sobre

® P el sistema de drenaje
piezbmetros
medidor de lixiviado H ixiviado
interface ar-agua pre5§|on
reservoir o
5 geotextil
reservoir (@ 2 i 1

L PP 0o 0 0 O

célula ° 0.1 - [ C
2 o.01 S
2 0.00130
g 0001
& 0.0001

0 50 100 150 200 250
Pérdida de carga hidraulica(cm)

© GTC-colmatado ® GTC - virgem
Palmeira et al. (2007)
29

Geosintéticos en Drenaje

Naturaleza Critica y Gravedad de la Aplicacion

Guia para la evaluacion de la naturaleza y gravedad aplicaciones criticas en
Drenaje y Control de Erosion (Carroll, 1983)

A. Naturaleza Critica del Proyecto

Item Critica Menos Critica
1. Riesgo de pérdida de vidas y/o dafio Alto No
estructural debido a lo fracaso del
dreno
2. Costos de reparacion frente a los >>> =0r<
costos de la instalacion del dreno
3. Evidencia de la obstruccién del dreno No Si
antes de potencial fracaso catastréfico
B. Gravedad
Item Grave No Grave
1. Suelo a ser drenado: Suelos discontinuos, sujeto a | Suelos bien graduados o
piping o dispersivos uniformes
2. Gradiente hidraulico: Alto Bajo
3. Condiciones de flujo: Dinamico, ciclico o pulsos Flujo constante 30

15



Drenaje con Geosintéticos
; Criterios de Permeabilidad/Permissividad

Referencia Criterio Comentarios

Calhoum (1972); Schober and
Treindl(1979); Wates (1980);
Carroll (1983); Haliburton er al.
(1982); Christopher & Holtz
(1985); and others

k¢ ks Flujo constante, aplicaciones
no criticas y no severas

Carroll (1983) y Christopher & k210 kg Aplicaciones criticas y condiciones
Holtz (1985) hidraulicas y de suelo severas
Giroud (1982) ki >kg Sin factor de seguridad

French Committe on Geotextiles |Baseado em , com Condiciones criticas10° menos
and Geomembranes (1986) > 10325k, criticas 10%, arena limpia10®

Notas: k; = coeficiente de permeabilidad del filtro, kg = permeabilidad del suelo.
Criterio de Permisividad (Holtz et al., 1997)

v 20.5s" para suelos con < 15% de granos mas pequefos que 0,075 mm
v 20.2s" para suelos con 15% a 50% de granos mas pequefios 0,075 mm
v 20.1s" para suelos con > 50% de granos mas pequefios 0,075 mm

31
Geosintéticos en Drenaje
Factores de Reducion
Koerner (1998):
Qadm = Quit
*“"  RFsosRForRFNRFocRFac
Dénde: q.4m = caudal admisible, q,; = caudal ultimo (méxima), RFgcs =
factor de reduccidén para obstruccién o cegamiento, RFgg = factor de
reduccion para reduccion de los vacios debido a la fluencia, RF = factor
de reduccién para la impregnacion de los vacios del geotextil, RFgc =
factor de reduccién para obstruccion quimica, RFgc = factor de reduccion
para obstruccién biolégica.
32
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Geosintéticos en Drenaje
Factores de Reduccion Recomendados

Koerner (1998):

Rango de valores de los factores de reduccion

Aplicacién Obstruccion o | Reduccién de | Impregnacién | Obstruccién |  Obstruccion

cegamiento( vacios por de los vacios quimica® biol6gica

fluencia

Filtros de muros 2a4 15a2 1a1,2 1a1,2 1a1.3
Filtros enterrados 5a10 1at15 1atz2 1,2a15 2a4
(under-drain)
Filtros para controlar la 2a10 1at15 1atz2 1atz2 2a4
erosion
Filtros de rellenos 5a10 1,5a2 1al,2 1,2a1,5 5a10@®
sanitarios
Drenaje gravitacional 2a4 2a3 1atz2 1,2a15 1,2a15
Drenaje bajo presion 2a3 2a3 1atz2 1,1a13 1,1a13

Notas: (1) (1) Si la superficie del geotextil se cubre con riprap o bloques de hormigén, utilizar los valores
maximos o incluir el factor de reduccion adicional;(2) Los valores pueden ser mas altos, en particular
para las aguas subterraneas con alta alcalinidad, (3) Los valores pueden ser mayores para la turbidez
y/o la cantidad de microorganismos de mas de 5000 mg/L. 33

Geosintéticos en Drenaje
Ejemplo

Estimar las propiedades hidraulicas requeridas para la capa de drenaje
del muro de arrimo (suelo isotrépico y homogéneo) presentado en la figura
siguinte. Compruebe la posibilidad de usar una capa de geocompuesto

para drenaje.
k=5x10"%mss
i T
4m
drene
Y > L/(?‘]O ‘yixﬂ;y:‘?u R e
ST i mpermeable St s

34
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Geosintéticos en Drenaje
Ejemplo

Caudal chegando ao dreno:

k=5x10"0m/s

Caudal por unidade de comprimento chegando a camada 3

drenante: o
wipe drain

n
="k H
="k

d Impervious

onde: g = caudal por unidade de comprimento normal ao plano do desenho, n; =

numero de canais de fluxo, ny = nimero de quedas de carga hidraulica, kg =
coeficiente de permeabilidade do solo, H = perda de carga hidraulica total.

Conservadoramente, pode-se assumir que:

q=%x5x106x4 = |q=26,7x10°m’/s/m

35

Geosintéticos en Drenaje
Ejemplo

Permissividade requerida do filtro geotéxtil do geocomposto

q:kn.i.A:kn%A:kin. Her ‘A= wq* Har ‘A = g = q

Gt tar Hor - A

Onde: = permissividade requerida, k, = coeficiente de permeabilidade
normal, tgr = espessura do geotéxtil, i = gradiente hidraulico (normal ao

geotéxtil), A = area do geotéxtil em contato com agua e Hgr = perda de carga

no do geotéxtil.

Hgr ndo é facil de ser obtido sem ensaios de laboratério especificos.

Assumindo-se conservadoramente Hgr=4m (= perda de carga méaximano

sistema):

_26,7x10 ¢

g = ——— o =1,7x10 °s '
* 4,0x(4,0x1) i

36
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Geosintéticos en Drenaje

Ejemplo
Fatores de Redugao (especificos para o presente problema):
* Colmatagao e cegamento = 3 oo g e ET ey pre
* Redugao de vazios por creep = 1,5 cogamerio | poraoen | emon | o | T
° Impregnagéo dos VaZIOS = 2 Filtros de muros 2a4 15a2 1a1.2 1a1.2 1a13
° Colmatagéo qu|’m|ca — 1 E:r(;):rznrlael:)ados 5a10 1a15 1a1.2 1,2a15 2a4
° Co|matagé_o b|o|ég|ca — 1 ;I{l)rsoase:ecomrolede 2a10 1a15 1a1.2 1a1.2 2a4
Filtros de aterros 5a10 15a2 1a1.2 1,2a15 5a10@
sanitarios
Permissividade do geotéxtil: Drenagen 2as 2a5 | tatz | i2ats | teats
— 1 7X1 0 6X3X1 5X2X1X1 Err:::égoem sob 2al 2a8 1a1.2 1,1a13 1,1a13
=1,5x10°s "'
Esse valor de permissividade deve ser garantido tanto para a solugdo com uma
camada de geotéxtil quanto para o geotéxtil constituinte do geocomposto (no
caso de solugdo com geocomposto para drenagem).
37
Geosintéticos en Drena]e
Ejemplo
Célculo da Capacidade de Descarga do Geocomposto
Capacidade de Descarga Admissivel:
Adotando-se um mesmo produto de fatores de reducao utilizado no
célculo da permissividade (reducdo dos vazios por compressao por
fluéncia,precipitagdo de substancias quimicas, etc):
Ood.aam =99 =9x26,7x10 °
Qed-aam =2,4x10 *m®/s/m
38
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Geosintéticos en Drenaje
Ejemplo

Resumo

Para as condigdes de confinamento (tensdo normal) a que o geocomposto se
encontra, selecionar produto com:

am 21,5x10 °s ' (para o filtro geotéxtil do geocomposto)

Oegagm =2,4x10 *m®/s/m

Importante: as condigbes de filtro do geotéxtil também tém que ser verificadas!

39
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Filtro Granular vs. Filtro Geotextil

Suelo Base
Suelo

Geotextil

Transicién

Filtro Geotextil

* Facil y rapido de instalar;

« El filtro ocupa menos volumen;

« El filtro de geotextil debe cumplir con
ciertos requisitos para que funcione
correctamente.




Mecanismos de Colmatacion Tipicos

Camada de baja permeabilidad

0o 0_

Bloqueamento

\geotextll no tejido
Cegamiento

Colmatagdes (obstruccions) Fisica, Qulmlca o Bioldgica

Formacion de Puentes de Granos de Suelo

v 9:,9 ‘c'

Puentes (arcos)
de granos
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Criterios de Filtro

v Criterio de retencién de los granos del suelo

v" Criterio de permeabilidad del filtro

v Criterio contra la colmatacién del filtro

v" Criterio de la supervivencia y durabilidad

Criterios de Filtro
Criterio de Retencion

Algunos criterios de retencion disponibles em la literatura:

e Calhoum (1972)

® Zitcher (1974)

¢ Ogink (1975)

* Sweetland (1977)

¢ US Corps of Engineers (1977)
¢ Schober and Teindl (1979)

e Millar et al. (1980)

® Rankilor (1981)

¢ Giroud (1982)

e Carrol (1983)

® Miynarek (1985)

e AASHTO Task Force#25 (1986)

* Lawson (1986)

¢ John (1987)

¢ FHWA/Christopher and Holtz (1985)
* CFGG (1986)

® Fischer et al. (1990)

e Luettich et al. (1992)

¢ Canadian Geotech. Society (1992)

® Ontario Ministry of Transp. (1992)

¢ UK DTp/Murray and McGown (1992)
® Fannin et al. (1994)

¢ Bhatia and Huang (1995)

e Lafleur (1999)
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Criterios de Filtro
Criterio de Retencion

Tipicamente:

oF

. <a

D
O¢ = medida de la apertura de filtracion del geotexiil
(Ogs» Ogg » Osp €/0u Oy5)
D = medida del tamafo de granos (D90 , D85 , D50 , D30
e/ou D15)

a=f(n,G;, ,C, ,C, D, ID , tipo de suelo y de geotextil)

Criterio de Retencion
Algunos Criterios en la Literatura

Source Criterion Remarks
Calhoum (1972) Ogs/Dsgs < 1 Wovens, soils with < 50 % passing No. 200
Sieve
Ogs < 0.2 mm Wovens, cohesive soils
U.S. Corps of Engineers 0.149 mm < Og5<0.211 mm Do > 0.074 mm
(1977) 0.149 mm < Ogs < Dgs Dso < 0.074 mm
Geotextiles should not be used if Dgs<0.074mm
Zitscher, 1974 (from Oso/Dsp < 1.7-2.7 Wovens, soils with C, < 2, Dsp = 0.1 to 0.2 mm
Rankilor, 1981) Osgo/Dsp < 2.5-3.7 Non wovens, cohesive soils
Ogink (1975) Ogg/Dgp < 1 Wovens
Ogs/Dgs < 1.8 Non wovens
Sweetland (1977) O15/Dgs < 1 Non wovens, soils with Cy = 1.5
Os/Dy5< 1 Non woven, soils with C, = 4
Schober & Teindl (1979)  Qgo/Dsp < 2.5-4.5 Woven and thin non wovens, dependent of C,
(with no factor of safety)  Qgy/Dso < 4.5-7.5 Thick non wovens, dependent of C,, silts and
sand soils
Millar, Ho & Turnbull Os0/Dgs < 1 Wovens and non wovens.
(1980)
Rankilor (1981) Oso/Dgs < 1 Non wovens, soils with 0.02 < Dgs < 0.25 mm
O45/D15 < 1 Non wovens, soils with Dgs > 0.25 mm
Giroud (1982) Ogs/Dso < C'y Ip<35%,1<C\,<3
Ogs/Dso < 9/C'y Ip <35%,C'y>3
Ogs/Dsp < 1.5C"y 35% < Ip<65%,1<C'y,<3
QOgs/Dsy < 13.5/C',, 35% < Ip < 65%, C’y >3
QOgs/Dsp < 2C'y Ip>65%,1<C\,<3
Ogs/Dso < 18/C’y Ip > 65%, C'y> 3
Assumes fines in soil migrating for large C,
Carroll (1983) Ogs/Dgs <2 -3 Wovens and non wovens

Gardoni & Palmeira (2002) 8
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Criterio de Retencion
Algunos Criterios en la Literatura

FHWA-Christopher &
Holtz (1985)

Miynarek (1985),
Milynarek et al. (1990)
AASHTO Task Force #25
(1986)

CFGG (1986)-French
Committee on Geotextiles
and Geomembranes
Lawson (1986)

John (1987)

Fischer, Christopher &
Holtz (1990)

Luettich et al. (1992)

Canadian Geotechnical
Society (1992)

Ontario Ministry of
Transportation (1992)

Ogs/Dgs < 1-2
Ogs/Dis <1 or
Os0/Dgs < 0.5
2 D5 < Ogs < 2 Dgs

Ogs < 0.59 mm
QOgs < 0.30 mm

0Oy/Dgs < 0.38-1.25

Ogy/Dn=C

Oos/Dso < (C')*

Os/Dg5<0.8
Ogs/Dy5 < 1.8-7.0
Os0/Dsp < 0.8-2.0
Design charts

Oi/Dgs < 1.5

Oy/Dgs < 3.0

Oi/Dgs < 1.0 and O; > 0.5 Dgs
or 40 ym

Dependent on soil type and C,.

Dynamic, pulsating and cyclic flow if soil can
move beneath geotextile

Non wovens

If 50% < 0.074 mm

1 50 % > 0.074 mm

No limitations on geotextile type nor soil type
Dependent on soil type, compaction, hydraulic
and application conditions

Developed for residual soils from Hong Kong
Values of n and C are obtained by a chart
defining regions of acceptable filter
performance

a is dependent on the of the size of the particle
to be restrained (a = 0.7 for Dgs)

Based on geotextile pore size distribution,
dependent of C,, of soil.

Based on geotextile void size, soil size and
type, hydraulic conditions and other factors
Uniform soils

Broadly graded soils

Non wovens geotextiles preferred, tgr > 1Tmm,
avoid thermally bonded geotextiles.

Gardoni & Palmeira (2002) 9

Criterio de Retencion
Algunos Criterios en la Literatura

UK DTp — Murray and
McGown (1992), from
Corbet (1993)

Fannin et al. (1994)

Bhatia and Huang (1995)

Lafleur (1999)

Ogy/Dgo= 1103
Og/Dgo < 1103

Ogy/Dsp< 1.810 6

Oy/Dgs < 1.5 and Oy/Dso < 1.8
Oy/Dgs < 0.2, Oy/Dsp < 2.0,
Oy/Dsgr < 2.5 and Oy/Dy5< 4.0
Og5/Dgs < 0.65-0.05C,
Opgs/Degs < 2.71-0.36C,

Ogs < Dgs

Oy/D, <1

1<0/D; <5

Soils with 1 < C, < 5, wovens and non wovens.
Soils with 5 < C, < 10, wovens and thin non
wovens (tgr < 2mm) - alternative criterion

Soils with 5 < C,, < 10, thick non wovens (tar >
2mm) - alternative criterion

Non woven geotextiles, 1 < C, <2

Non woven geotextiles, 3 < C, <7

n<60%and C.>7

n<60%andC.<7

n<60%

Stable soils (C, <6 and D, = Dgs in this case),
soils with C, > 6 but linearly graded (D, = Ds, in
this case), gap graded (C, > 6) internally stable
soils (D, = Dg) and soils with C, > 6 with
gradation curve concave upwards and internally
stable (D; = Dgo)

Unstable soils with:

D, = D3, for gap graded internally unstable soils
and for internally unstable soils with gradation
curves concave upwards (risk of piping of fines)
Criteria developed for cohesionless soils

Notes: C. = coefficient of curvature of the soil = D%/(DgoD10), C, = coefficient of uniformity of the

s0il = Deo/D1o, C', = linear coefficient of uniformity of the soil = (D'100/D’0)"*,

D, = indicative size of

the protected base soil, Dg = minimum soil gap size, Dy = soil particle size corresponding to “Y"
percent passing, D'y = soil particle size corresponding to “Y” percent passing obtained from a
straight line fitting of the central part of the soil gradation curve, Dso = mean particle size of the soil
fraction smaller than the value of Oy for the geotextile, I = Density index (relative density), n =
geotextile porosity, O = filtration opening size based on hydrodynamic sieving, Ox = geotextile

opening size corresponding to “X" particle size based on dry glass bead sieving, ter = geotextile

thickness.

Gardoni & Palmeira (2002)
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Criterio de Filtro
; Criterios de Permeabilidad

Referencia Criterio Comentarios

Calhoum (1972); Schober and ke>k Flujo constante, aplicaciones
Treindl(1979); Wates (1980); s
Carroll (1983); Haliburton er al.
(1982); Christopher & Holtz
(1985); and others

no criticas y no severas

Carroll (1983) y Christopher & k=10 kg Aplicaciones criticas y condiciones
Holtz (1985) hidraulicas y de suelo severas
Giroud (1982) ki >kg Sin factor de seguridad

French Committe on Geotextiles |Baseado em , com Condiciones criticas10° menos
and Geomembranes (1986) >108a5k, criticas 10%, arena limpia10®

Notas: k; = coeficiente de permeabilidad del filtro, kg = permeabilidad del suelo.

Criterio de Filtro
Christopher and Holtz (1985)

Criterio de Retencion de Granos del Suelo

Condiciones de Flujo Constante (Fluxo Permanente)

095 < BD85

Donde: Ogs = apertura de filtracion del geotextil, Dgs = diametro de granos del suelo
correspondente a 85% passando, B = depende de las caracteristicas del
solo

Para arenas, arenas con gravas, arenas limosas e areias arcilosas (menos
de 50% < 0,075 mm):

'CUSZOU CUZ8:>B=1 dondeCu=D60/D10
+2<C;<4=B=0,5/C,
*4<C,<8=B=8/C,

Suelos com finos: use solamente la fraccién < 4,75 mm para seleccionar el geotéxl
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Criterio de Filtro
Christopher and Holtz (1985)

Para limos e arcilas com mais de 50% menor que 0,075 mm, B
depende del tipo de geotextil:

« Para geotextiles tejidos = B = 1 € Ogs < 0,3mm

« Para geotextiles no tejidos = B = 1,8 e Og5 < 0,3mm

Criterio de Filtro
Christopher and Holtz (1985)

Para Condiciones Dindmicas de Flujo

095 <0.5 D85

Suelos Inestables Internamente

Para C, > 20 y la curva de distribucién del tamario de particulas con
concavidad orientada hacia arriba o falta rango de tamafo de granos del
suelo, utilizar las dimensiones de las particulas del suelo que representan la
parte del suelo que pueden moverse (Suffusion) en la direccion del filtro
geotextil.
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Criterio de Filtro
Christopher and Holtz (1985)

Criterio de Permeabilidad del Filtro

« Para condiciones no criticas y menos severas: kgt > K

+ Para condiciones criticas y severas: kg > 10 kg

+ Para la possibilidad de colmatacion biolégica: kg > 100 kg

Criterio de Permissividad

v 2 0.5 s parasuelos con < 15% de granos mas pequefios que 0,075 mm

y 2 0.2 s parasuelos con 15% a 50% de granos mas pequefios 0,075 mm
y 20.1s" para suelos con > 50% de granos mas pequefios 0,075 mm

La capacidad de descarga del geotextil puede ser también importante.

Criterio de Filtro
Christopher and Holtz (1985)

Criterio Contra la Colmatacién

Condiciones Menos Criticas/Menos Severas:
. Pal’a Cu > 3 = 095 > 3D15

 Para C, < 3 =Seleccione el geotextil con mayor valor de Og5 que cumpla
con los criterios para la retencion

Calificadores opcionales cuando la colmatacion es posible (por ejemplo,
suelos inestables internamente, suelos limosos)

* Para no tejidos = porosidad del geotextil (n) > 50%
« Para tejidos de monofilamentos y tejidos em cintas = POA > 4% donde
POA = porcentaje de area abierta del geotextil
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Criterio de Filtro
Christopher and Holtz (1985)

Criterio Contra la Colmatacién (Cont.)

Condiciones Severas/Criticas:

Seleccionar el geotéxtil que cumple los criterios de retencién y de permeabilidad.
Después executar ensayos de filtracién usando las pruebas de suelo y las
condiciones hidraulicas que ocurren en el trabajo.

» Ensayo de Relacion entre Gradientes (GR Test): Para arenas y suelos limosos
(k=107 m/s)

 Ensayo de Relacion entre Conductividad Hidraulicas (HCR Test): para suelos
con ks < 107 m/s

Ensayos de filtracién de larga duracién por lo general se requieren.

17
Criterio de Filtro
Criterio para la Supervivencia
Physical Requi "* for Drail i
[Modified from AASHTO, 1980 and 1996) HOHZ et al. (1 997)
Pioperly Drainsge® | Tt Mt
Hign Sureraliny® Wooerate
(Gl 27 Survivahility*
- 1Glaas 31"
700 500 ASTM D 4652
s na A 0 qeme
i) fil 460 ASTM 0 2652
FPunchure Strangth {M) 250 180 ABTM D 4352
Trapernidal Trar (4] 260 18 AETM D 453
[ gt (4RLm) E EEH BTN D 76
Ullsasvicseel Degraada fon S0 ghrangth 505 aliengin ASTM O 4355
reiined at relyied a1
500 hs S000re
NOTES: L
1. Aooepanes of peotestile masi shll be e an ASTM D 4753,
2. Conlrecling agency may requine & l=iter lrom 12 supplier certfying That 15 gectsitie mesls specilication
remErmmEnts, Mota Wowen sl film peotediles shouks ot be slowed.
3. Minimum, se valo i weaket sincpe ditacton. Al numadeal valtes raprsant minimum avsrae ol
wizhuy alts drom ary seergled roll in 2 ket shall mest o exceed the minimum valles in B
taie} Statar waluas are for less eifcalloss severe applissfions, Let samples acoording to ASTM D
1354
i 4. Highesunivalisity drainage applisstiona for A whars lation siassas arm mom sEET
than moderats applicatizns, e, very coarse. sharp. angular eparenats I= usad, & neswy dzgrse of
compactan (=357 AASHTO TO%) s specifad, or depih of trench iz greater than 3 m.
Mo drairage are thosa whars il aire s with = ke pradd
surfaces having e SAM, Arguiar preclic uar aggregata ia ussd, compaction
5 than 3 m in deplh.
& I
T, AAEHI 1096 dassifcaian. 18
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Filtros Geotextiles
Naturaleza Critica o de Gravedad de la Aplicacion

Guia para la evaluacion de la naturaleza y gravedad aplicaciones criticas en
Drenaje y Control de Erosion (Carroll, 1983)

A. Naturaleza Critica del Proyecto

Item Critica Menos Critica
1. Riesgo de pérdida de vidas y/o dafio Alto No
estructural debido a lo fracaso del
dreno
2. Costos de reparacion frente a los >>> =0r<
costos de la instalacion del dreno
3. Evidencia de la obstruccién del dreno No Si
antes de potencial fracaso catastréfico
B. Gravedad
Item Grave No Grave
1. Suelo a ser drenado: Suelos discontinuos, sujeto a | Suelos bien graduados o
piping o dispersivos uniformes
2. Gradiente hidraulico: Alto Bajo
3. Condiciones de flujo: Dinamico, ciclico o pulsos Flujo constante 19

Situaciones Complejas
Colmatacion Biolégica

Probabilidad de que ocurra en entornos con
actividades bioldgicas

Lixiviados

Dreno granular colmatado em laboratorio
(Rowe et al. 2000)

Muestra de dreno exhumado de un sistemade
recoleccion de lixiviados después de 4 afos de
servicio (Fleming et al. 1999) 20

01/07/2017
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Situaciones Complejas
Colmatacion Biolégica

del depdsito superior de lixiviados

—— ,
permeametros

Remigio (2006)

21

Situaciones Complejas
Colmatacion Biolégica
Palmeira et al. (2007) '

10000 1E-1
3 %,
10003 71\/9\/U 1E'2g
1E3 §
1003 O—Q\o/ \.\

o F1E4~
GTA (100 g/m2)

1 1E-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (days)

Biomass (mg/

© Biomass formed ® Permeability coefficient, k

1E+0
1E-1
1E-2
F1E-3
@ 1E-4

k (cm/s)

Biomass (mg/L)

GTB (300 g/m2)

1 1E-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (days)

S Biomass formed ® Permeability coefficient, k

N

GTA- Después de 90 dias

22
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Situaciones Complejas
Colmatacion Biolégica

medidores de pressdo  ar comprimido Acumulacién de lixiviados en
- el sistema de drenaje
< ~
piezbmetros
medidor de lixiviados o
) ) presséo lixiviado
interface ar-agua .
reservoir o
— .
: ({ geotextil
reservoir (et} ) = 1
& » ~ o
célula 0.1y Whe—e8 00O

0.01 el
0.0013
0.0001

Permissividad

0 50 100 150 200 250
Pérdida de potencial hidraulico (cm)

© GTC - colmatado ® GTC - virgen
Palmeira et al. (2007)

23

Situaciones Complejas
Suelos Internamente Inestables

P
//

Percentaje que pasa (%)

/

Diametro de la Particula geotextil :

/

Particulas finas
(cegamiento)

Solos Potencialmente Inestables Internamente (sufusion):
« Altos valores de Coeficiente de Curvatura — G, = Dgy%/DgyDyg
+ Altos valores de Coeficiente de No Uniformidad — C, = D¢,/ Dy

24
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Situaciones Complejas
Suelos Internamente Inestables

Kenney & Lau (1985):

Un suelo es internamente inestable si su fraccion mas fina (30%) no
satisface la condicion W, > 2.3 W, donde W, e W, son las percentajes
(en peso) de particulas més pequenas que 4D e D, respectivamente.

Bhatia & Huang (1995):

El suelo es internamente inestable si C, > 7.

25

Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Impregnacion del geotextil...

26

01/07/2017

13



Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Vehiculo que pasa sobre el geotextil

Filtros Geotextiles

Escenarios que Podrian Causar Problemas

28
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Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Piedras sobre el geotextil - Material
inadecuado para terraplén

29

Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Danos causados por las practicas constructivas inadecuadas

30
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Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Evitar vacios entre el suelo y el filtro geotextil

31

Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Seleccione materiales adecuados de terraplén

32
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Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Instale el filtro de geotextil correctamente

Erréneo

33

Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Suelo fino

geotextil tubo perforado

Filtro de geotextil fuera de lugar - debe haber sido instalado
entre el suelo y la grava.

34
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Filtros Geotextiles
Escenarios que Podrian Causar Problemas

Diferentes geotextiles utilizados para el mismo suelo ...

35
Filtros Geotextiles
Ejemplo
Especificar el filtro del geotextil del geocompuesto para drenaje para ser
utilizado en el muro de arrimo del dibujo abajo, segun la metodologia de
Christopher & Holtz (1985).
ke=5x 10 m/s 100
g 80
§ 60
£
“é, 40
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)
Distribuigao granulométrica (pior situagao)
36
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18



Filtros Geotextiles
Ejemplo

Dados granulométricos relevantes:
Dgs = 0,81mm

Dgo = 0,48mm

D,y =0,081mm

D3y = 0,24mm

C, = Dgo/Dyg = 0,48/0,081 = 5,93
D5 =0,12mm

C. = D3y*/DgoDy = 6,1

Critério de Retencao

Less than 50% < 0,075mm
4<C,<8

=B =8/C,=8/5,93=B=1,35

Percentage finer (%)

100

80

60

40

20

/

0

Rl
1 /l

0.001

095S B D85 = 1,35X 0,81 = 095S 1,09mm

0.01 0.1 1 10
Soil particle diameter (mm)

100

37

Filtros Geotextiles
Ejemplo

Critério de Permeabilidade

Estrutura de contengdo = Condigbes Criticas/Severas

kg > 10k, =10 x kg = 10X 5 x 106

kg=5x105m/s

Critério de Permissividade

Menos de15% menor que 0,075mm =y > 0,5

O coeficiente de permeabilidade e a permissividade do geotéxtil acima
devem atender aos critérios acima sob as condicdes de tensdes a que

0 geotéxtil estard submetido na estrutura (tensdes sdo maiores junto a

base do muro).

38
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Filtros Geotextiles
Ejemplo

Critério contra a Colmatacao

Para condigdes criticas/severas = realizar ensaios de filtracao

Como kg > 107 m/s = Ensaio de Razéo entre Gradientes
(Recomendacado da ASTM: GR < 3)

39

Filtros Geotextiles
Ejemplo

Especificacao para Drenagem
Notar que o exercicio de especificagdo do geocomposto para
drenagem para 0 muro em questao exigiu que:

Para as condigbes de tensdes sobre o geocomposto:

am 21,5x10 °s ' (para o filtro geotéxtil do geocomposto)

Que_aiow = 24x107*m®/s/m  (para o geocomposto)

40
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Fin
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Nota: Las diapositivas originales fueran traducidas utilizando Google Translator. Puede haber inexactitudes en la traduccion.
Note: Translation from originals in Portuguese using Google Translator. There may be inaccuracies in the translation.

Carreteras (Caminos) No Pavimentadas
Problemas con Suelos Blandos

&
1

ﬁ[)"“‘ W R ‘i‘#;}: : 1

Cortesia J.P. Gourc




Carreteras (Caminos) No Pavimentadas

Carreteras No Pavimentadas
Beneficios de la Presencia de Geosintetico

Separacion de materiales

e

geosintetico -

-

suelo blando o Distribucion de tensiones

‘ en favor de la estabilidad

Acceleracion de Efecto membrana
consolidacion




Carreteras No Pavimentadas
Beneficios de la Presencia de Geosintetico

¢ Prové uma fronteira rugosa entre o aterro e a fundagdo = aumento
na capacidade de carga do conjunto;

¢ Diminui as deformagoes superficiais da via e da fundagao;

e Se em forma de manta (geotéxtil) = separagdo entre os materiais,
= minimiza a impregnacédo do aterro pelos finos do solo de
fundacgao;

¢ Reforgo drenante = aceleragdo de recalques por adensamento e
ganho de resisténcia;

e Aumenta a vida util da estrada e aumenta o periodo entre
manutengdes necessarias;

e Permite a construgéo da via com maior rapidez;

¢ Facilita o posterior trabalho de pavimentagdo e minimizando futuras
manutengdes no pavimento.

Carreteras No Pavimentadas

Distribucion de Tensiones en el Terraplen ( )
Palmeira & Ferreira Junior (1994)

¥ O Palmeira e Ferreira Junior, 1994
B ICunha, 1991 €< Love, 1984

B
P 40
placa j * r geotéxtil | reforcado

Al 30
h __paterr m
£

> g 20
200 2
piezbmetro solo mole ®

10

800 mm 0 sem reforgo

30 40 50
¢ (graus)




Carreteras No Pavimentadas
Mecanismos de Interaccion

p : 24
Yyyyyy geossintético

solo mole

\

Sem reforgo

Or> Onr

Carreteras No Pavimentadas
Efecto Membrana

Tsinp

Tsinp

B

eosintético
T 9

Tsinf

B

pB=0B +2Tsinp=p=" o+ 2Tsinp

B

B’=B +2htan0 e T= f (g,J)

onde ¢ e J = deformacio e rigidez a
tracdo do reforco, respectivamente.




Carreteras No Pavimentadas
Influencia en el Mantenimiento Superficial

geotextile

carretera

7%
piezémetro suelo blando

Ferreira Junior (1995)

Com refuerzo:
40

Sin refuerzo:

Material A r=25mm Material A r=25mm
h =30 mm . 3071 h=30mm
1 2a. restauragao
2a. restauragéo
201
P 5] P
Su Su
1a. restauragéo 101
‘ 1a. restauragao
0 10. carregamento 0 10. carregamento
0 0.2 0.4 0 0.1 0.2 03 04
5/B 5/B

Carreteras No Pavimentadas
Mecanismos de Ruptura

- carretera

p
AL

suelo blando

suelo bla% % @

Con refuerzo

Sin refuerzo




Carreteras No Pavimentadas
Método de Giroud & Noiray (1981)

pBL=cBL
B =B+ 2htan6 L =L+2htan®
Camiones Normales:

B=P L B

P, T141

Camiones Fuera de Carretera (pesados):

B= L\/E L=E
\ . 2

Donde P = carga del eje y p.= presién
en neumaticos.

Capacidad de carga del suelo de
fundacién:

6=NS, +7h

segmentos de parabolas

Carreteras No Pavimentadas

Método de Giroud & Noiray (1981)
Sin Refurezo — Situacion Estatica

Ly

(B +2h  tan@)(L + 2h tan0) S

BL=oBL =78, BL = p=
p u p BL

=h,,




Carreteras No Pavimentadas

Método de Giroud & Noiray (1981)
Sin Refuerzo - Influencia de Trafico

P2 Webster & Alford (1978):
R pe = presion — O 19 IOg(N)
7 o
S b= sl de ncare
P00 %% o= alturade la carretera para un
Podetede assentamento r = 75 mm na superficie

(K

£
90000
PKS

Carga por eje = 80 kN

AN

VAN

e Giroud & Noiray (1981):
Su = 30 CBR (CBR em %, S y em kPa)

_ 1.619310g(N) + 6.3964log(P) —3.7892r —11.8887

hO CBR().63

Carreteras No Pavimentadas

Método de Giroud & Noiray (1981)
Con Refuerzo — Situacion Estatica

Tsing B TsinB

geosintético _ 2a 2a' 2a

Terraplen: CBR > 80%
0 =tan’'(0.6)= 31°

segmentos de
parébolas

o= pBL pBL Je

—— = =(n+2)S, +7h, + ————
BL (B+2h_tan0)(L+2h_tan0) a.,
re re a 1+(2 )

S

= Solucidn iterativa para h




Carreteras No Pavimentadas

Método de Giroud & Noiray (1981)
Con Refuerzo - Influencia de Trafico

Reduccion de la altura de terraplén en el caso estatico debido
Presencia del refuerzo :

Ah =hee - e

Admitiendo la misma reduccion para el caso reforzado en la
situacion con trafico :

Ah=h,-h,= h, =h, - Ah

Carreteras No Pavimentadas
Método de Giroud & Noiray (1981)

1.0 Ah para:
1-J=450kNm | PS80 KN
‘ 1 2-J=400kN/m |1 PET
osl 3-J=300kN/m [Pe= a
4 -J=200kN/m
5-J=100 kN/m
6-J=10kN/m
€ o06|?
~ i\ O\ £ = deformagéo no reforgo
:CO
>
(o] t\
< 0.4 )
Pl f .
&S h0 para:
N N = 10000
024 > S N = 1000
=
L7 s%~ N =100
5 6 N;10
0
0 30 60 90 120 Sy (kPa)
. +— CBR (%)
0 1 2 3 4




Carreteras No Pavimentadas
Método de Houslby & Jewell (1994)

* No tiene em cuenta el efecto membrana
 Refuerzo com elevada rigidez a traccion

R R
Yy ‘P carretera L carretera
/0 Eem B o JoE~ e
T T
ERRNL LN R
refuerzo
T -z c=a=izz=pantLle P T R
ABERRRAAL AARRBARAL O=NS, +7h=p(p) +7h
T=0aSu T=0aSu
lo bland lo bland
suelo Sfln 0 suelo Se:n [o] NC=1+377-[_0087|0.+W
: A< <1
R+2R_ ., 2kp R, R v
=(k, -k —vh? + P (S In(— ==
r= (k) 3R" o, tane(R) n(R) “ S, c/ refuerzo: o =1

Estradas No Pavimentadas

Método de Houslby & Jewell (1994)
Efecto de Trafico

De Groot (1986): P =P ,N""

(p/su)N :(i)exp

Jewell (1996):
(p/S,), N

s/refuerzo: exp = 0.3
c/refuerzo: exp = 0.16

Donde (p/S;) Es la presiéon normalizada en la superficie que se aplica
estaticamente provocaria el mismo dano que la presion (p/Sy)
aplicada N veces.

Lo valor p/S; es utilizado en los calculos.




Carreteras No Pavimentadas

Método de Houslby & Jewell (1994)
Calculos

» Caso de sin refuerzo: resolucioén iterativa de las ecuaciones anteriores..
« Caso reforzado:

hy_ 1 (/S

L= (1) 100
R tan6 '\ 5.69f
“ : -
fu=Cy ; pa
T (1S 60 /f
fN 40 /_A
2R, 30 —
2
vy ol
%0 05 1 15 2 25 3 35
; h, tan0
Su R

Carreteras No Pavimentadas
Anclage del Refuerzo

T, =S, O<oac<t
W,
T, =—"tand
L}l
T=(t,+1,)L,/FS = L, = FST
(T, +7,)

10



Carreteras No Pavimentadas
Formas de Aumentar el Anclage del Refurezo

(a) Dobra das extremidades

(b) Extremidades ancoradas por placas

(c) Bermas

(d) Ancoragem lateral por troncos

(e) Ancoragem lateral por troncos e estacas

Estradas No Pavimentadas
Ejemplo de Calculo - Método de Giroud & Noiray (1981)

Dimensionar uma estrada nao-pavimentada para umarodeira de 0,3 m apds
10000 passagens de veiculo com carga por eixo (simples) de 80 kN e pressao
de calibragem de 480 kPa. Solo de fundacdo com S, = 20 kPa.

Ah para:

1 2J =450 kN/m
1 2 £2J =400 kN/m
3 £J =300 kN/m

Pg=80 kN
r=03m
p,=480kPa

0.8
4 £ =200 kN/m

5 2J =100 kN/m

6 2J =10 kN/m
............ ¢ = deformagéo

06|

Ahou hi) (m)

0.4 | \8\
$

0.2

no reforgo

h'o para:
N = 10000
N = 1000

N =100
N =10

——
TS, (kPa)
CBR (%)

Aterro competente.

Resolucéo:

Adotando-se um reforgo com

J = 300 kN/m (Curva No. 3).

+ Caso sem reforgo: h, =0,81m
» Com reforgo: Ah =0,32 m
h,=0,81-0,32 = h,=0,49m

Deformagéo prevista no reforgo:
e=11,5%

11



Carreteras No Pavimentadas
Efecto de Trafico — Carregamento Dinamico

1 10 100 1000 10000

------- Hammit, sem reforco, com trafego

=+ = Delmas, com reforgo, modelos fisicos

De Groot, com reforgo, com trafego

® O Fannin (1986), com reforgo, modelos fisicos
P,  Carga admissivel para N repeticdes

Ps  Carga estatica para uma rodeira aceitavel

Carreteras No Pavimentadas
Ensayos de Modelos (Fannin, 1987)

12



Carreteras No Pavimentadas
Investigaciones en el IPR/DNER - Palmeira (1981)

* Secao St e Secgao S2 e Secdo S6
I S i
x Segédo S4 ® Secdo S5 Arcila Blanda

0 10 20 S,(kPa)

ﬁ _ O <
10

Carreteras No Pavimentadas
Investigaciones en el IPR/DNER - Palmeira (1981)
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Carreteras No Pavimentadas
Investigaciones en el IPR/DNER - Palmeira (1981)

Apds 200 camiones

(=]

€
£
o
IS
[0}
S
&
=
2
7]
9]
<<

# Segdo S1

Carreteras No Pavimentadas
Investigaciones en el IPR/DNER - Palmeira (1981)

Reduccion en la Altura de la Carretera

Reduccion el la altura (%)

* Suelo del terraplen com 66% passando na # 200

14



Carreteras No Pavimentadas
Ensayos a Gran Dimensiones (Antunes 2008, UnB)

Cilindro Hidraulico

Aquisican
de Dados

~ ‘_-_—_ !
> TR W
8
1600 * Medidas em mm
Legenda ! !

mmExiensdmetro Horlzontal 'I.VD'I' - Termopar

= Celula de Tensdo Total IExtensdmeHo Yertical

Antunes (2008)

Carreteras No Pavimentadas
Ensayos a Gran Dimensiones (Antunes 2008, UnB)

e

15



Carreteras No Pavimentadas
Ensayos a Gran Dimensiones (Antunes 2008, UnB)

Geosintéticos Usados

Geogrelha

Carreteras No Pavimentadas
Ensayos a Gran Dimensiones (Antunes 2008, UnB)

Algunos Resultados Obtidos

Peak vertical stress (kPa)

25
(f // [/' 0 100 200 300 400 500
0 L L L L
E 20
g / / / 0.1
Zis _ /
o T
= £
= a
g 10 203
a /j/
2 5# 0.4
0 05

T T T T
0.0E+0 1.0E+5 2.0E+5 3.0E+5 ~* Unreinforced (N = 30,720) = Geotextile (N = 85,044)
Number of load repetitions, N = Geogrid (N = 282,600)

- Unreinforced = Geogrid = Geotextile

Afundamento superficial vs. No. de Tensodes totais vs. profundidade ao
repeticdes de carga final dos ensaios

Palmeira & Antunes (2010)




Carreteras No Pavimentadas

Ensayos a Gran Dimensiones (Antunes 2008, UnB)

Traffic Benefit Ratio (TBR) para cada estagio de carga

Traffic Benefit Ratio (TBR):

TBR

N, e N, s&o os numeros de repeticoes de
carga para um afundamento pré-estabelecido

37 I na superficie para os casos com reforgo e
21]/ '|  sem reforco, respectivamente.
04

1st 2nd 3rd
Loading stage

M Geotextile 4 Geogrid

0
9
8,
7 " TBR=N,/N,
6
5
4

Palmeira & Antunes (2010)

Carreteras No Pavimentadas

Ensayos a Gran Dimensiones (Antunes 2008, UnB)

Distribucién de Tensiones en la Carretera

Carregamento

F\/,Drsco Metélico

.
Reforgo .

Subleito

====»=+- RUptura para o caso sem reforgo  ssssssses Bacia de deformagoes formada

Mejor distribucién de tensiones en
la carretera con refuerzo.

------ Ruptura para o caso reforgado

Antunes (2008)
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Carreteras No Pavimentadas

Ensayos a Gran Dimensiones (Antunes 2008, UnB)

Comparacion de los Costos

3.5
e ~IMC=0.11URC
< 3
s _
g 2.
L .—/;57"/45;/%
©
8 “b—
515 "
5 1] MC = maintenance cost
z IURC = initial unreinforced road cost
0.5 T T T T T T
0 1 2 3

Number of maintenances of the geogrid section
- Unreinforced * Geogrid = Geotextile
Custo de manutengao = 10% do custo inicial
da estrada sem reforgo

1
MC = 0.4IlURC

E10 "
3
3 8
B 6
3
=, / /
E
=} —
=z

0 T T T T T T

0 1 2 3

Number of maintenances of the geogrid section
- Unreinforced # Geogrid & Geotextile
Custo de manutengao = 40% do custo inicial
da estrada sem reforgo

7
e -IMC=021URC
Es
35
8 /
- 4
g, e
23
s H%a/'
E 25—
S
21
0 T T T T T T
0 1 2 3

Number of maintenances of the geogrid section
- Unreinforced = Geogrid = Geotextile

Custo de manutengao = 20% do custo inicial
da estrada sem reforgo

Palmeira & Antunes (2010)

Fin
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Terraplenes Sobre Suelos Blandos

Rupturas




Terraplenes Sobre Suelos Blandos

Rupturas

Terraplenes Sobre Suelos Blandos

Soluciones Convencionales
Remocioén del suelo blando

Comentarios/Lecciones

» Econdémica y préactica para pequefos
aterro espesores de suelo blando(< ~ 4 m)
* Mayor consumo de terraplén
* Problemas ambientales asociados con
desecho del suelo blando y consumo de
suelo de terraplén

Bermas de equilibrio

+ Aumento significativo de consumo de
berma terraplén
* Mayor tiempo de construccién
+ Problemas ambientales asociados a
consumo de terraplén
» Mayor ocupacién de espacio
» Raramente utilizadas hoy en dia

berma aterro principal




Terraplenes Sobre Suelos Blandos

Soluciones Convencionales

) Comentarios/Lecciones
Drenes verticales de arena

+ Tiempo (ejecucion de los drenes y tiempo
de consolidacién del suelo blando

* Problemas ambientales asociados a lo uso
de arena

» Actualmente, practicamente abandonados
debido a las ventajas de los drenes
sintéticos

dreno vertical de areia solo mole

Pilotes

capitel solomole  * Alto costo

+ Instalacion rapida

» Generalmente utilizadas cuando los
asentamientos deben ser pequefos

» Se puede utilizar capa de geosintetico en
el relleno para optimizar el disefio de los
pilotes e mejorar el rendimiento

Terraplenes Sobre Suelos Blandos

Otras Soluciones

Columnas granulares (convencionales o con camisa de geosintético)

coluna granular solo mole

Columna de arena encamisada
por geotextil para minimizar
embargue de la columna

Terraplenes leves (Suelos leves o blocos de EPS)
blocos de PS . ~

+ Elevado costo

 Instalaciéon muy rapida
e facil de los blocos de
EPS

=

Otras soluciones: tratamientos quimicos, térmico, eléctrico (electrosmosis), etc.




Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Terraplenes Reforzados

distribucion de tensiones para el
suelo blando maés favorable
aumento de
factor de seguridad pendientes mas escarpadas

L

aceleracion de la consolidacion si
reforzo drenante

Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Terraplenes Reforzados




Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Terraplenes Reforzados

Refuerzo Geosintético — Viaducto de Acceso a Aguas Claras, DF, Brasil

Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Terraplenes Reforzados




Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Terraplenes Reforzados

Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Terraplenes Reforzados

Tipos Comunes de Refuerzos

~ Geotéxtil Tejido Geotéxtil No Tejido

Geomallas




Terraplenes sobre Suelos Blandos
Mecanismos de Inestabilidad

refuerzo geosintetico

refuerzo

(a) Estabilidad interna de lo terraplen (b) Expulsion de lo suelo blando

refuerzo

(c) Estabilidad global

Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Altura Maxima Posible del terraplén reforzado

Sapata rigida
equivalente

! camada rigida

35

Terraplén reforzado ideal (Rowe & Mylleville, 1993):

30
Capacidad portante del suelo 25
blando: g, = SyaN: + G

c
15
10

gs € b = f(h, d) = (iterativamente) = H,,

o

" rugosa
b/D =10 -
q, = Suo Nc +0

Para 50 < pb/S,, < 100 e b/D< 10
3 No=11.3+0384 pb/S,,
<2
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
obIS,,




Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Altura Maxima Posible del terraplén reforzado

Enfoque Simplificado para Analisis Preliminares (Expulsion de lo
Suelo Blando):

Expulsion de lo suelo blando:

Factor de seguridad contra la expulsion del suelo blando:

P. +Rg + R+
Fezip

a

Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Deformacion de Compatibilidad del Refuerzo

Rowe & Soderman (1984) e Hinchberger & Rowe (2003):

Los suelos y el refuerzo rompen a diferentes deformaciones = En la ruptura del terraplén

la fuerza en el refuerzo puede ser menor que Ty (resisténcia a la traccion).

3.0 =120

X
] Fill failure 8
B 9
= o
2 2.01 o 8.0 Embankment
2 ;
2 P failure, € ;= 5.1%
o 4 £ i
© X
= @ e
5 S
g 1.07 S 4.0
2 Syo=3.8kPa <
< | p=1.5kPa/m £ |
y (fill) = 20 kN/m® g
0 J =600 kN/m a 0
0 1.0 2.0 3.0 0 1.0 2.0 3.0
Espessura do aterro (m) Espessura do aterro (m)

Hinchberger & Rowe (2003)

Altura atil del terraplén = altura remanente del terraplén sobre la superficie del terreno.




Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Deformacion de Compatibilidad del Refuerzo

Rowe & Soderman (1985) realizaron andlisis por elementos finitos para determinar la
deformacion de compatibilidad del refuerzo para las condiciones siguientes (S, constante con
la profundidad):

3ais

10a30

n ] 2e4

0.1120,73

Propiedades del terraplén en las

0

320

0.35

Faixa de valores analisados

las analisis elementosfinitos

385215

0

0.48

0L Hinchberger & Rowe (2003) se
6, 0000000 ] S ;
A p5aras presentan soluciones para suelo blando
11a146 con S, aumentando linealmente con la
500 a 5000 profundidad.

Faixa de valores analisados

022000

Terraplenes Sobre Suelos Blandos
Deformacion de Compatibilidad del Refuerzo

Rowe & Soderman (1985):

10
] Inclinacion del talud
81 Doy
| Curvas para el disefio
6-
£4(%) A
4-
] (D/B)g = 0,2 para D/B < 0,2
(D/B)g = D/B para 0,2 < D/B < 0,42
27 (D/B)g = 0,84 - D/B para 0,42 < D/B 0,84
1 (D/B)g =0 para 0,84 < D/B
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Q = (He/Su)(Sy/Ey ) (D/B):

Donde: Q = factor adimensional, y, = peso especifico del terraplén, H, = altura critica para
el terraplén sin refuerzo, S, = resisténcia no drenada del suelo blando, E, = médulo de
Young del suelo blando, D = espesor del suelo blando, B = ancho de la plataforma del
terraplén

Por lo tanto, T se utilizara en el método de equilibrio de limite = J.¢, (Para una relacién
carga-deformacién lineal del refuerzo).




Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura Circular — Sin Refuerzo

Método de Low (1989)

vertical média

Factor de seguridad minimo para
todos los circulos tangentes a la
horizontal a la profundidad z

Sueo +Ny( °H +tang)

F, =N .
[} 1J/H y

da resistente

Donde: v, ¢ e ¢ = peso especifico, la cohesién y angulo de friccién del material
de terraplén, S, = resistencia no drenada equivalente del suelo de fundacién
a la profundidad z, Ny, N, y A son nimeros de estabilidad obtenidos de

graficos.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura Circular — Sin Refuerzo

Método de Low (1989) — Numeros de Estabilidad

7.0
5—t—n
6.015
4 \\\\
N, 503 ——
,2 A
40
IE
3.0
,%5
2075
N,
10
4 K\\
01— —
0 10 20 30 40 50

0.4

0.357 4\
2|

030+

0.2571

0.20 e

0.15

Y

S c
F, =N, —9 4t Ny(— + Atan
o 17H+ 2(7H+ $)

10



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura Circular — Sin Refuerzo

Método de Low (1989)

Radio de lo circulo critico tangente a |a horizontal en la profundidad z:

n% +1

R, =[0,1303 -
(7+015)
H

+1,5638(%+0,5)] H>z+H

El calculo del factor de seguridad debe hacerse para varias profundidades

para determinar el minimo global (minimum minimorum).

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura Circular — Sin Refuerzo

Método de Low (1989) — Determinacion de la Resistencia No-Drenada
Equivalente a la Profundidad z

S, versus z

Parazs<z;: S, =0.35(S, +4S,)+0.65S,

Paraz>z,: S,, =0.35S, +0.65S,, +o.35(z?°)‘-‘As'uo
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura Circular — Con Refuerzo

Método de Low et al. (1990)

. vertical media Fuerza de traccion requerida
: en el refuerzo para aumentar
eforeo 5 factor de seguridad de F,
para F, para circulos tangentes
a la profundidad z:

Foy7 H?

T,

c

Onde: F,, = factor de seguridad minimo para el caso si refuerzo para circulos
tangentes a la profundidad z, F, = factor de seguridad alor establecido para el
caso con refuerzo, Iz = obtenido de grafico.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura Circular — Con Refuerzo

Método de Low et al. (1990)

14

1.0

0.8 3 i 7 H2
0.6 Foolg

04

0.2

0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
z/H
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura Circular — Con Refuerzo

Método de Low et al. (1990)

Radio de lo circulo critico tangente a |a horizontal en la profundidad z:
3,128(a-2 1)
Ro=—

Hy H?
z
= 0,5_7
0 )

H>z+H

con

z 2 (n®+1)
(H+O,5) + o4

a=

N =

El calculo del valor de T debe hacerse para varias profundidades para
determinar su valor maximo.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Método de Kaniraj (1994) — Sin Refuerzo

zona fissurada

JH

suelo blaﬁmdo/

13



Terraplenes sobre Suelos Blandos

Método de Kaniraj (1994) — Sin Refuerzo

Coordenadas de lo centro de lo circulo critico para la profundidad z:

zona trincada

Y
X w Q(X,.Y,)
Do 0y, + X A
H 2 yH? b
Y,
—2=1.564 o
H
con: t
o ’
o = 3
z B
[y S
H p 2
2
' 2. 2, 2z z Z.2 1 Wy Wy Xx
oy = 1-=B-)+2B —+ ()" +—+p-—=[—+n+2(—-kk
1=B"( 3[3 H) ﬁH (H) This sz[sz (H 1k2)1
p =k k,(n+k,)(1-k) (Factor de Berma)
H
=1-—¢
p H

Terraplenes sobre Suelos Blandos

Método de Kaniraj (1994) — Sin Refuerzo

Factor de seguridad minimo para La profundidad de tangéncia e z — Caso sin

refuerzo:
E, =S;N) +S.N,

zona trincada

;IH
e

con
S
Sp=— Se =S+ tand
yH yH
A =019+ 0.02n , para z/H > 0.5 Q. Y A
z/H i
i)o,ss
Nj =5550)4 Hiﬁz N, = mN
z
TR B
m=QﬂU+JLW$-H g
z/H

Repetir el calculo para varios valores de z — F, minimo minimorum

14



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Método de Kaniraj (1994) — Con Refuerzo

Coordenadas del centro del circulo critico tangente ala profundidad z (fuerza
en el refuerzo horizontal):

QX Yo) A

X n W. —

?O=E'k1k2 + Xz \ p——
vyH w © !

z+a Y, 047 E,
—)(—>) """ -2.128(—=) =0
H )(H) (Fl) )

Y,
(EO)I.AW -3.128(

solo mole

con

2
' z+a,z B
F; = A;S; +B,S, By =Fy-F = S (4B )
Z.0.53
Ap=306(,)
z 0.53 Z.0.53
B, =1.53[(—+ -(—=
1 [(H B) (H) 1
' 1z, B2 B n* z B2z
E=F[-(=2)"+—-—+— — -+
e R T A VI TR R TR
Wy Xx n 1w
SO kg =]
H H 2 2YH

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Método de Kaniraj (1994) — Con Refuerzo

Fuerza requerida en lo reforgo (solugdo para forga horizontal):

T=-%2_yH?
L, /H
con:

Y . Y

ap =E(Z+p P Yo g g Yoy
H

E_L_Zha

H H H

Calcule el valor de T para varias profundidades z para obtener el valor de T
maximo.

15



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Influencia de la Berma (Silva e Palmeira, 1998)

500
¢ =0, ¢=2300,y=18 kN/ms3

2 400

I

[

g 300 reforgo

o

o Fr=1.3
o

o 200

>

o

o
~ 100

Silva e Palmeira (1998)
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Percentagem do comprimento da berma por
Jakobson, %

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Anclage de lo Refuerzo

A
/
A

Foo T

anc

(Tas + Tai)

anc
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Requisitos para lo Refuerzo

Seleccion de lo Refuerzo Geosintetico

Aspectos Importantes

+ Resistencia a la traccion

+ Rigidez a latraccién

» Adhesion entre el suelo y refuerzo

« Caracteristicas de fluencia

+ Resistencia a los esfuerzos de instalacion

+ Durabilidad

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Formas de Instalacion de lo Refuerzo

e e

(a) reforgo dentro do aterro (b) multi-camadas de reforgo

(c) geocélula na base do (d) reforgo com extremidades
aterro dobradas

(e) combinagéao de reforgo e (f) reforgo e estacas
bermas de equilibrio

17



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Seleccion de lo Refuerzo

Resultados de Ensayos de Fluencia em Refuerzos Poliméricos

A

. e
S Tioee SXlrapolags,
% Tret Seece.
=
[}
©
«©
2
©
o
tlabora!ério Vlda L’]tll

tempo de ruptura (log)

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Seleccion de lo Refuerzo

Resistencia de Diseno del Refuerzo:

T, = % >T T4 =T (requerido)

Onde T,; = resistencia de referencia de lo refuerzo para el tiempo

igual a la vida de la obra o el tiempo durante el cual es necesarioy f
= factor de reduccion global.

f:fmfdmfamb

Onde: f,, = factor de reduccion para incertidumbres de lo material
de refuerzo, f4, = factor de reduccién para dafios mecanicosy famp
= factor de reduccion para agresividad del ambiente.

18



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Exactitud de los Métodos de Analisis

Ejemplos de casos en la literatura (Palmeira et al., 1998)

Volman et al, (1977)

10.0
e

g geotéxtil
geotéxtil 114

argila organica I 3.3

Rowe and Soderman (1984)

aterro arenoso

dimensdes em metros

Delmas et al (1990) Rowe et al (1995)
reforco superficie de

ruptura mecanismos

S, (kPa) de ruptura
10 aterro G
0l @

reforco

argila

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Exactitud de los Métodos de Analisis

Ejemplos de casos en la literatura (Palmeira et al., 1998)

Loke et al. (1994):

camadas de reforco 5m reforgo
\ -
superficie de \ S, (kPa) superficie

ruptura VP de ruptura
\ -i . 0 60

it
1.0 6

8

10

2 (m)
(a) Aterro 4RA (b) Aterro 4RB

Schaefer and Duncan (1988):

reforco

5m s, (kPa)

0 60
0

argila siltosa 5

0
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Exactitud de los Métodos de Analisis

Comparaciones entre los factores de seguridad predichos a la rotura de
los terraplenes refuerzados con geosintéticos (Palmeira et al., 1998)

Caso Histérico MBF(1) MBM(1) USACE Jewell (1996)

1(2) 1.012 0.979 0.959 0.93

2 0.810 0.870 0.911 0.99

3 0.977 0.982 0.970 0.97

4 (4RA) 1.181/1.116(3) 1.159 1.179 1.68

4 (4RB) 1.051/1.085(3) 1.059 1.056 1.26

5 1.045 1.036 0.941 0.98

6 (6RA) 1.037 1.035 0.970 1.01
6(6RB) e e 1.11

Notas:

(1) MBM y MBF son los factores de seguridad por el método de Bishop modificado obtenidos por la descomposicion
de la fuerza en el refuerzo en la base de la dovelay momentos de la fuerza en el refuerzo en relacién con el
centro del circulo, respectivamente;

(2) El terraplén reforzado no rompié a la altura final;

(3) Con y sin consideracion de grietas de traccion en la superficie del terraplén, respectivamente.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Prédimensionar el terraplén sobre suelo blando de forma esquematica en
la figura siguiente, con el fin de tener un factor de seguridad de 1,4 para
el caso reforzado. Admitiendo que el angulo de friccion entre el relleno y
geosintéticos es igual a 32°y F,= 1,5.

y=20 kN/m3 ,C'=0,¢ =32°

20



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Verificacion de la posibilidad de expulsion del suelo blando:

3.5x20 =70 kPa

Utilizando la teoria de Rankine para los calculos de los empuje activo y
pasivo (P, e P, respectivamente) y asumiendo la situacién de carga no
drenada y andlisis a tensiones totales(¢,.,,dsuelo blando igual a cero), e
de acuerdo con la figura, se tiene:

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Verificacion de la posibilidad de expulsion del suelo blando:

3.5x20=70kPa

Célculo de Py:

Tension horizontal activa (condicion ¢, = 0):

o, =0, —-2S,

Enel puntoA: o,y =0, —2S, =3,5x20 —2x15 = 40kPa

Enelpunto B : o5 =0, —2S, =3,5x20 +5x14 —2x15 = 110kPa

At P, =1 "oy 40 +21 195 _ 375kN/m

donde D = espesor de suelo blando =5 m.
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Verificacion de la posibilidad de expulsién del suelo blando:
Caélculo de Pg: 35%20=70kPa

Tension horizontal passiva(condicion ¢, = 0):

o, =0, +2S,

En el punto C: 5,c =2S, = 2x15 = 30kPa

En el punto D: oyp =0, +2S, =5x14 + 2x15 = 100kPa

p _Onc+008 p 30+100
P 2 2

En ese caso se admiten las tensiones cizallantes resistentes al movimiento del

bloque de suelo blando bajo el talud del terraplény en su cimaiguales a S;:

Asi: x5 =325kN/m

Ry =Rg =LS, =7x15=105kN/m

Entonces, el factor de seguridad contra la expulsion del suelo blando es

P, +R. +R; 325+105+105 El terraplén alcanza la altura de 3,5 m.
B 375 =143 = 0K~ Rowe & Mylleville (1993) proporcionaria
A Una solucién mas exacta.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Analisis por el Método de Low et al. (1990).

70 P 0.40 T
6097 0357 4
Caso sin refuerzo: N, solad= e\
4. I“ 02571 N L |
3 o o —
S C 2 \ 01 %
F0=N1 “eq+N2(—+/1tan¢) N2~ 1 0 1 _I/Hx 45
yH yH ' ~L H
0 L0 20 30 40 50 i”

- - - - zH
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Los valores de N;, N,, y Iz son obtenidos para varios valores de z/H. Para
diferentes valores de profundidad de tangéncia de los circulos (z) uno
puede construir la tabla de abajo: P

reforo

Swq  Swed/(H N N, A F, lq T
z  (kPa) (kN/m)

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

y=20kNm3,¢' =0, ¢'= 350

iS,Sm

Radios de los Circulos Criticos:

Caso sin refuerzo: Dzs{

n2 +1

R, =[0,1303 -
(=+0,5)
H

+1,5638(§+0,5)] H
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Raios de los Circulos Criticos 1oRoM e -0 080
Caso reforzado: im

05)2+(n2+1) 025'{
’ P2 S N

a=

(

N =
IIN

2
a:l( 5 +0!5)2+(2 +1)
2'35 24
&m&wﬁ—;)
&=444——ler
Z+05-——)
H yH

=2,068

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Posicion de lo Circulo Critico (con refuerzo):

El circulo critico intersecta la superficie del terraplén dentro de su
plataforma, lo que implica la validez del método de Low et al. (1990).

3,5m

12,7 m 16,3 m
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

3. Resisténcia de referencia minimade lo refuerzo (T,)

Tref = Tfmfdm famb

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

4. Verificacién de las Condicién de Anclage de lo Refuerzo:

12,7 m

25



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Ala derecha del punto | — Longitud de anclage disponible = 16,3 m

15m

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ejemplo

Especificacién del refuerzo

Utilizando Low (1989), por iteraciones, se obtiene H.= 4.25 m para el terraplén sin
refuerzo (F,=1).

Como este ejemplo satisface las condiciones de Rowe & Soderman (1985):
D/B = 5/15 = 0,33 = (D/B), = D/B = 0,33

Entonces:

Q=(y.H./S,) (S, /E,)(D/B)2 = (20x4.25/15)(15/2000)x0.33* = Q = 0.0046

10 - 4.89
Inclinacién del talud N =& 8%
8 st ‘
Curvas para el disefio . Asi:
6 J =T/e, = 89,2/0,048 = 1858 kN/m
€a(%) Entonces, J > 1858 kN/m e g > 4,8%
4 A
\ 0508  Paaos<Dm<od Nota: factores de reduccion apropiados
(D/B)e =0.84-D/B para 042<DB<084|  deben ser empleados para la eleccion
(D/B)g =0 para 0,84 <D/B d .
0 — el refuerzo a utilizar.
0 0,002 0004 0006 0008 0010

Q = (1,H,/8,)(S, /E, ) (D/B);
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Especificacion del Refuerzo

Factores importantes a considerar: Ensayos de traccién en banda ancha

segun la norma de ensayo. Utilizar
factores de reduccion apropiados en la
determinacion de la resistencia de
disefio.

« Deformacién a la traccién Ensayo de cizallamiento directo o

el arranque, dependiendo del
« Adherencia con suelos en contactol/ tipo de refuerzo.

Ensayos de fluencia, informacion
+ Comportamiento a la fluencia—————— del fabricante. Si no, utilice
factor de reduccién apropiado.

* Resistencia a dafios en la instalaciont——_ | jiizar el factor de reduccién
apropiado.

« Durabilidad . .
Comprobar la agresividad de los materiales en
contacto con el refuerzo, informacion del fabricante,

realizacién de ensayos y/o utilizacién de factores de
reduccion apropiados.

* Resistencia a la traccion

* Rigidez a la traccion

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Practicas Constructivas (Holtz et al. 1997)

Preparacion del subleto:

» Los arboles y los tocones deben ser cortados a nivel del terreno..

+ Las ramas o las cubiertas vegetales bajas (pasto o hierba, por ejemplo) no deben ser
removidas si no son perjudiciales para el refuerzo.

+ La ejecucion de la plataforma de servicio para la instalacion del refuerzo debe
considerarse en lugares ondulados o si hay muchos tocones o arboles caidos.

Instalacion del geosintético:

+ El geosintético debe orientarse con la direccién de fabricacion (mas resistente)
perpendicular al eje del terraplén (atentar para situaciones tridimensionales, como en
el caso de encuentros de puentes, por ejemplo). Las enmiendas no deben permitirse
paralelamente al eje del relleno.

+ El geosintético debe ser desenrollado con cuidado a través del eje del terraplén.

» Los geotextiles se deben coser, cuando sea necesario, con todas las costuras hacia
arriba y cada punto de costura debe ser inspeccionado. Las enmiendas de las
geomallas deben realizarse con abrazadera, cables, etc. de forma eficiente.

* Quitar las arrugas y los pliegues (manualmente). Utilizar pesos (bolsas de arena,
neumaticos, etc.) o pernos para evitar ascensos o desplazamientos causados por los
vientos..

» El ingeniero responsable debe inspeccionar el geosintético para comprobar dafos
(agujeros, cortes, rasgaduras, etc.) antes de la ejecucion del terraplén. Las
reparaciones deben efectuarse antes de dicha ejecucion.
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Practicas Constructivas (Holtz et al. 1997)

Secuncia constructiva:

Terraplenes sobre suelos extremadamente blandos (CBR <1, con formacién de olas de
lodo)

1. Lainstalacién del geosintético en
tiras continuas transversales, las
solidarizan por costura..

2. Ejecucion de vias de acceso.

3. Construccién de las secciones
externas para anclar el geosintético.

4. Construccién de la seccién interna
para el alojamiento del geosintético.

5. Contruccién de secciones interiores
para traccion del geosintético.

6. Construccién de la seccién interna
final.

Holtz et al. (1997)

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Praticas Construtivas (Holtz et al. 1997)

Secuencia constructiva:
Terraplenes sobre subletos moderados (CBR> 1, sin formacién de olas de lodo)

NS

direcdo de /
2 avango

aterro com 150 a 300 mm
R} Holtz et al. (1997)




Terraplenes sobre Suelos Blandos
Practicas Constructivas (Holtz et al. 1997)

Monitoreo:

+ Piezébmetros para medicién de poropresiones en el suelo blando de fundacion.
+ Placas o perfilometro para medicion de desplazamientos verticales a lo largo
de la base del terraplén.

* Inclinémetros en los pies del relleno para monitoreo de desplazamientos
laterales del suelo blando.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Inspeccion (Holtz et al. 1997)

Personal especialmente entrenado debe observar todas las fases de la
construccion y asegurarse de que:

+ El material especificado fue entregado en la obra.

+ El geosintético no se dana durante la construccion.

+ La secuencia de operaciones de construccion se explique de forma
explicita.
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Ruptura de Pilotes por Desplazamiento de lo
Suelo Blando — BR 101 — 2010, Brasil
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenos sobre Pilotes

Viaducto de Accesso a Aguas Claras (Vicente Pires) — DF, Brasil

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenos sobre Pilotes

Viaducto de Accesso a Aguas Claras (Vicente Pires) — DF, Brasil
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes - Espaciamiento entre Pilotes

M étodo da BS8006 (M étodo Britanico)

q e capitel
Hlﬁffﬁfﬁf ]}

= terraplén:y,c',¢' plc geosintetico
|-

suelo blando

s= . !
H+q donde Q es la carga admisible de lo pilote

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo da BS8006

Hi afeiron .G pe | geossintético

Tensiéon Vertical Sobre lo Capitel: - -
Pe_ Gy

o, H

con o, =YH+q

Cc = coeficiente de arqueamento de lo suelo, que es funcién de la altura de lo
terraplén, ancho de lo capitel y rigidez de lo pilote.

Para pilotes de acero o hormigén con punta en capa incompresible:

C.=1.957-018
a

Para pilores resistindo por friccion lateral, pilotes de gravas, etc:
C. =1 .502—0.07

Para garntir lo arqueamento en lo suelo de lo terraplén, hay que tener:

H>0.7(s—a)




Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo da BS8006

y ¥

R R B AR )
A

Carga Distribuida Sobre el Refuerzo:

suelo blando

S |

terraplén: y;c';¢!
Thp Wi Tee |H SiH>14(s-a)
b, 4 A5 [ 1 | Yyy
poe® e cecmnnec®” Yead 1.4sy (s-a '
- e | w, = ge_(az )[Sz_az%]
- a — v

con Y, =vy+aq/H
Si0.7(s—a)<H<1.4(s-a)

sy H
-a G,

T=

2,2 P,
s[s°—a* ==

Terraplenes sobre Suelos Blandos

Terraplenes sobre Pilotes

Traccion en el refuerzo:

w-(s-a) (s-a)?
T = 1578) |
T e | 1ed?
_ 8
3(s-a)?

onde Tgp € 0 esforgo de tragdo no reforgo, d é a desplaziamiento méaximo en el refurezo y ¢ es la
deformacion el el refuerzo.

Combinando-se as equagdes acima, tem-se
w(s-a) 1

1+ —
2a 6¢

Tep =

Con
Tae =Je
donde J é arigidez a la traccion del refuerzo.
A equagéo para determinagao de Tgp deve ser resolvida iterativamente.
Recomenda-se que ¢ < 6% e deformagao adicional por fluéncia do refor¢go menor que 1%.
Hay que tener:
Te2Trp

donde Ty es la resistencia de disefio del refuerzo.

VIR IR K A T T &

aterro: y,¢..¢'

The wr TRPIH
_v_-v[ \rv | B0 0 B " A 8

|a]

solo mole

s
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo da BS8006

aterro: y,c',¢'
Para resistir a lo empujo lateral ATRL  EA
ATg =E,
Sic’'=0:

ATs = 0.5k, y,H?

donde k, es el coeficiente de empujo activo de lo terraplén.

Assim:

En el sentido transversal de lo terraplén, hay que tener:
Ta>Trp + ATaL

En el sentido longitudinal de lo terraplén, hay que tener:

Ta>Tre

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo Aleman

b,

s [ﬁ’\dpe Q r‘i’\ e

© 00—
O @ o000
‘e @ © O

1/2 L—.L—.‘s S

s =(sh+s9) s =max {s,,s,}

»

Rectangular pattern Triangular pattern Line support
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Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo Aleman

T
]

Regién sometida a arqueamiento en el terraplén

Pression entre estacas

p - AN _
Orox = M‘.(yk+ Fk).{h.(x1 +h2.25) "+ hy [(x1 + QT — (A + h2hy) %
Con:

K, —D Koo =tan’(45° +9,/2) 1, =%(s—d)2 i

A,s 2s?

hy,=s/2,seh2s/2 ou hy=h,seh<s/2

_sP+2ds—d?

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo Aleman

0.9 ¢, =30°
J d/s
N
0.7 0.15
, 1 0.20
(e}
20k 0.5 0.25
y, h+p J
koo Tk 0.33
0.3
1 0.50
0.1
T T T T T T
0 1 2 3
h/s

G,k Versush/s paraterraplén no cohesivo con angulo de friccionigual a 30°
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M étodo Aleman

Distribucion rectangular de estacasen planta

X Ers Ly

(a) Transferéncia de carga entre estacas (b) Andlise 2D Simplificada Arranjo rectangular de estacas

Para una distribucién rectangular de estacas, la carga en cada direcciéon puede ser calculada por
(EMPFEHLUNG 2003):

1 d? 8 m
F =A,0, AL :E~(sx ~sy)—7~tan ‘(S—Y)~@
— 1 d? 1,8 m
Fy,k _ALszo,k ALy :E'(Sx 'Sy)_T'tan l(f)@
y

Donde s, es el espaciamiento entre estacas en la direccion x, s, es el espaciamiento entre estacas en
la direccion y A, y A, son las areas cargadas que contribuyen a los calculos de fuerzas verticales en
las bandas a lo largo de las direcciones x y y, respectivamente.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo Aleman

Con el valor de F, se puede estimar la deformacion en el refuerzo por el grafico (EMPFEHLUNG 2003):

2
6 0 04 0810 15 20 k,/L, La fuerza en el refuerzo es dada por :
J Nava - /0186_/| Jy
5 T=¢J,
: o) S 014 25
4 e A donde kg, es el modulo de reaccion del suelo
s 3.0 blando, L, = s —d, J, es larigidez a la traccién
= 0.12 del refuerzo y b € a largura de suporte, dada
& 3 /)35 por:
x | ’ 1
£ o/ 40 bgs =—-d-vm
2 e 2
1SS S ~_60g %0
L s —0.06 Se debe también considerar el aumento de la
1, g z 004 10.0 io
2= 55 fuerzalen el refuerzo en la regién del talud
0 R T (empuje lateral del relleno), como en el
0 005 010 015 020 025 método de la BS 8006.
Fk/bErs
Jk
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M étodo Aleman

Condicionesa ser observadas

Con respecto a la distancia entre centros de estacas, diametro de la estaca (d) y ancho de
los capiteles, se deben observar las siguientes condiciones (Kempfert et al. 2004):

* En el caso de cargas estéticas: (s—d) <3mo(s-b) <3m.

« En el caso de cargas dindmicas pesadas : (s—d) £2.5mo(s—b) £2.5m.
+d/s20.150b/s 2 0.15.

*(s—-d)<1.4(h-2).

< La razon entre el médulo de reaccién de las estacas y del suelo blando debe ser tal que
Kspo/Ksw > 100 para garantizar la movilizacion total del arqueamiento, como admitido en la
teoria. Normalmente, estacas convencionales cumplen con esta condicion(Kempfert et al.
2004).

r—iﬂ /pile

o ¢ o
{O O
® o

2,12

2
s =(sy+ sy)

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

M étodo Aleman

Condicionesa ser observadas

Con respecto a la capa de refuerzo, se debe tener (Kempfert et al. 2004):

« Cuanto mas cerca de la capa de refuerzo del capitel (o estaca), mejor. Sin embargo, se recomienda
tener un espacio entre la capa de refuerzo inferior y el capitel (o estaca), para evitar dafios al refuerzo
causados por los bordes del capitel o de la estaca (cortes y rasgos).

« Nimero maximo de capas de refuerzo igual a 2.

* z<0.15 m para una sola capa de refuerzo.

« 2 < 0.3 m para dos capas de refuerzo.

« Para dos capas de refuerzo, la distancia entre ellas debe ser de 0,15 m a 0,30 m.

* Resistencia a la traccion de disefio del refuerzo = 30 kN/m y deformacién maxima < 12%.

« Se permite la traspasso de capas de refuerzo, pero debe ocurrir por encima de la estaca (o capitel) y
s6lo en la direccion de carga secundaria. La longitud de traspaso debe ser = d.

; reinforcement | [CIUITITTImTETOE _

I

—=N

pile

37



Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

Plataformas de Transferencia de Carga

M étodo de Collin et al. (2005)

embankment fill
well graded granular fill

geogrid layers

geogrid catenary
layer Lo=sa
| |

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

Plataformas de Transferencia de Carga
Condiciones de metodo de Collin et al. (2005) :

« El espesor (h) de la plataforma de transferencia de carga no debe ser inferior a 0,5 (s - d).

« Se deben utilizar como minimo tres capas de refuerzo geosintético para formar la plataforma.

« La distancia vertical minima entre las capas de refuerzo es de 0,15 m.
« Material granular (bien graduado) de calidad debe ser utilizado en la construccion de la
plataforma.

< A funcién primaria del refuerzo es proveer confinamiento lateral del suelo de la plataforma y

facilitar su arqueamiento dentro del espesor de la plataforma. A fungdo secundaria do reforgo é

suportar la cufia de suelo arqueado.

< La carga del terraplén sobre la plataforma de transferencia se transmite a las estacas
subyacentes.

« La deformacion inicial del refuerzo debe ser inferior al 5%.
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Plataformas de Transferencia de Carga

A carga transmitida para una estaca sob la plataforma de transferéncia es dada por:

2
D; (M +q)

Q=mn

D, =1.05s para distribuicion triangular entre estacas

D, =1.13s para distribuicién quadrada entre estacas

Donde Q es la carga vertical na estaca, D, es el didmetro del area bajo responsabilidad de la estaca,

H es la altura del terraplén, q é a sobrecarga sobre el terraplén, y es o peso especifico del suelo de
terraplén y s es el espaciamiento entre estacas.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

Plataformas de Transferencia de Carga

La tension vertical sobre cada capa de refuerzo es dada por :

Al +A,
Prn = vh;
2Ai embankment fill
well graded granular fill
geogrid layers .
/As gha
Ly | A fh h
e 2 2
a 450" L, A, ny
F— _‘) / I
-] [ HA
L1
pile L,=sa
I
| : \
con:
2 o
Ai =L para distribuciéon cuadrada entre estacas
A = \/ng para distribucion triangular entre estacas
1
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Plataformas de Transferencia de Carga

Valor de Q
La carga de traccién en el refuerzo se obtiene por : Deformacion en el refuerzo Q
(%)

T, = Pri gp, 1 2,07
2 2 1,47
3 1,23
con: 4 1,08
5 0,97

D; =141L;  para distribucion cuadrada entre estacas

D; =0,867L; para distribucién triangular entre estacas

Donde: py; es la tension vertical en el refuerzo i, A es el &rea cargada del refuerzo i, L; es la longitud

de lo lado da 4rea cargada, h; es el espesor de suelo entre capas de refuerzo, T,

i €S 1a fuerza en el

refuerzo i, D; es la distancia cargada y Q es un pardmetro que depende de la deformacién del

refuerzo.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Terraplenes sobre Pilotes

Plataformas de Transferencia de Carga

Se admite que el refuerzo inferior funcione como una membrana (catenaria), sobre el cual actia
Todo el peso de lo cono de suelo dentro de la masa arqueada. En este caso, la presion sobre este

el refuerzo se da por :

fill

well graded granular fill
vh
pTC = geogrid layers
3 A
Ls s
a 45 Ly S A
Y la carga en este refuerzo viene dada por : | | ‘;5 —— ‘ !
L1
T .= prcQ2D pile L, -sa
pC — 2

Donde py; es la tension vertical sobre la capa inferior de refuerzo, h, é la altura de la
piramide de suelo dentro del arco y D es el vano de disefio para el refuerzo inferior que

funciona como membrana (catenaria).
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Plataformas de Transferencia de Carga

5

4 1 camada
— o\ T
5 , .| camadas|
> I
“© \ 3 camadas|

11

0 —

0 1000 2000 3000 4000
Rigidez a Tracao do Reforgo, J (kN/m)

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje con Geosinteticos

Tipos de Geosinteticos para Drenaje

Geotextil No-Tejido Geotextil Tejido

T X
LR

Geocompuesto para Drenaje
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Drenaje con Geosinteticos

Colchoén Drenante

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje con Geosinteticos

Colchon Drenante

colchén drenante

suelo blando

Transmissibilidad requerida para el geosintético (Giroud, 1981):
B2k,
(cute)®®

ereq = kptG.T

Onde: 0, = transmisividad necesaria; k, = coeficiente de permeabilidad
de lo geosintético sobre su plan; tgt = espesor de lo geosintetico;

¢, = coeficiente de consolidacion vertical de lo suelo blando; t, = tiempo de
construccion del terraplén.
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Drenes Verticales Geosinteticos (Geocompuesto para drenaje)

tubo plastico perfurado envélto
em geotéxtil ndo-tecido
capa de geotéxtil ndo-tecido

nucleo plastico

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje con Geosinteticos

Drenes Verticales Geosintéticos (Geodrenes)

placa de camisa

metal

dreno

rolo

barra de aco
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Drenaje Vertical

Instalacion de Geodrenes— Metro de Brasilia (DF, Brasil)

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje Vertical

Instalacion de Geodrenes — Viaducto de Accesso a Aguas Claras

Mandril

Geodreno
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Drenaje Vertical

Instalacion de Geodrenes — Viaducto de Accesso a Aguas Claras

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje Vertical

Instalacion de Geodrenes — Viaducto de Accesso a Aguas Claras
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Drenaje con Geosintéticos

Drenos de Arena versus Geodrenes

Ventajas comparativas de geodrenes sobre los drenes de arena:

* Reduccién de costes en las zonas donde la arena es escasa o
explotacion esté prohibida por motivos ambientales;

* Mejor control de calidad de los productos geosintéticos;
» Son faciles de transportar a zonas remotas;

* Instalacién significativamente mas rapido y mas limpio que en el caso
de los drenes de arena;

» Son capaces de soportar altas tensiones debido a los asentamientos
de suelos blandos.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje con Geosintéticos

Capacidad de aceptar grandes deformaciones

46
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Drenaje con Geosinteticos

Diseino de lo Sistema de Drenes Verticales

dreno, k, )
solo amolgado, kg solo indeformado, k,,

5

D .
, para malla de drenes triangular.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje con Geosinteticos

dreno, k,,

Hansbo (1 979), paran= D/dw >5 solo amolgado, kg solo indeformado, k,

(,M) T T IHC‘

U =1-e O - |
- - M,
con
2 —_
y:|n(2)+k—h|n(d—s)70.75+2ankh [1- Kn/ks —1 2]
ds ks dw 3qw (kh /ks)(D/ds)

Donde q,, es la capacidad de descarga del drene (q,, = f(o)) e c, es lo
coeficiente de consolidacion horizontal (radial).

La ecuacion para determinar el valor de D se resuelve iterativamente.
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Equivalencia entre Drenes Cilindricos y em Tira:
Hansbo (1979):

T 1Ty -
| b
2(b -
+1
Ay = (b+1)
T

donde d,, es el diametro equivalente de la tira de drenaje.

Terraplenes sobre Suelos Blandos
Drenaje con Geosinteticos

Procedimiento para disefio:

e Establece un valor de U,, a ser atingido en el tiempot;
e Calcular la cantidad de U, en el tiempo t;
 Se estima el valor de U, en el tiempo t por Carrillo (1942)

¢ Calcular el valor del diametro de la regién de influencia (D) de lo dreno
Por Hanbo (1979) (D/d,, > 5);

e Calcular lo espasamiento entre drenes verticales por:

a= D , para malla de drenes quadrada.
1.13

a= D , para malla de drenes triangular.

" 1.05
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EKG - Electrically Conductive Geosynthetics

Fin
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Suelo Reforzado: Estruturas de
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Refuerzo de Suelos
Historia

Zigurats

e Los Incas
» Gran Muralla de China
» La Biblia
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Refuerzo de Suelos
Uso de Fibras

Refuerzo de Suelos

/ |
J— e ——
—{=] <
suelo refuerzo

Y suelo + refuerzo

c
Ne)
w
3
+ refuerzo
o
© suelo
o
[0}
[&]

f—

deformacion
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Estructuras de Contencion

1

Estructuras de Contencion
Ejemplos de Obras
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Estructuras de Contencion
Un de losTipos de Procesos de Construccion

forma

cosintético suelo compactado
| 9 /‘ i manualmente (leve)

(1) (2)

refuerzo doblado sobre el suelo compactado

% X

3) (4)

nueva posicion de la forma

\f nuevo refuerzo
geosintético

(5)

Estructuras de Contencion
Ejemplos de Obras

01/07/2017
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Estructuras de Contencion
Ejemplos de Obras

Face con piezas de hormigon
préfabricado

Estructuras de Contencion

Ejemplos de Obras

Face con bloques préfabricados
“Segmental Retaning Walls”




Estructuras de Contencion

Ejemplos de Obras

e N

Estructuras de Contencion
Ejemplos de Obras

Cubierta Vegetal
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Estructuras de Contencion
Cubierta Vegetal

+__-'_: Viaducto de lo Aeropuerto
de Brasilia, DF, Brasil

Estructuras de Contencion
Ejemplos de Obras




Pendientes Reforzados

Geosintético |

Pendientes Reforzados
Recuperacion de Rupturas

01/07/2017



Pendientes Reforzados
Recuperacion de Rupturas

Recuperacion de Rupturas
Carretera SP123, Sao Paulo, Brasil
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Recuperacion de Rupturas
Carretera SP123 - Wolle et al. (1986)

140
120 /' °
100 B Crib-Wall
= ¢ Cortina Atirantada
'5 80 4 Concreto Armado
= * Terra Armada
o /
3 60 — % Gabido, Solo-Cimento, Pedra
o Argamassada
/. .
40 |?/ “® Solo Reforgado com Geotéxtil
4
20 <
u//
0
2 3 4 5 6 7 8
Altura (m)
Diseio

Estructuras de Contencion y Pendientes

geossintético

A
ii,.........
(heSececcee

M@eeeccccss

't. cesecscecs
=§i,,‘.'....... Suelo
:i.‘.'. essees COmMpactado

Estructuras de Contencién

geossintético

YY

Pendiente Escarpado

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Condiciones de Estabilidad Externa

Deslizamiento alo largo de la base Rotacion

Capacidad de carga de lo
suelo de fundacién

Estabilidad global

Estructuras de Contencion

Condiciones de Estabilidad Interna

Masa reforsada

Estabilidade Interna

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Deslizamiento y Rotacion

Masa reforzada

Q=qB
vv*vvvvvvvv‘“

A

M. Sudot

O crgedy:

H Suelo 2

[Ji i W Cos Yo © 0
H :‘ 512805

| | B Ye

N'tands,

Teoria de Empujo de
Rankine

Deslizamiento:

_ FS,E
¢ (y,H+q)tan 3,

Rotacion:

B - 2FS Ey,
V v, H+q

Estructuras de Contencion

Influencia de Sobrecargas Localizadas

masa reforcada

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Influencia de la Sismicidad

Bathurst & Alfaro (1996)

Plano de ruptura

ki, e k, son los coeficientes de sismicidad
que se expresan como fraciones de la
aceleracion de la gravidad (g).

Coeficiente de Empujo (Metodo de Mononobe-Okabe)

_cos®(p+®—0)/cos Bcos® wcos(8-w+8)  com e:tan"(1|:’l‘( )

KAE 2
[n\/ sin( +3)sin(¢—p - 0) } v

cos(8— o+ 0)cos( o+ P)

Estructuras de Contencion

Influencia de la Sismicidad

e :¢—e+tan"{

onde
A=tan($-6-pB)
B=1/tan($ -6 + o)
C=tan(8+6-w)

D =,A(A +B)BC +1)
F=1+[C(A +B)]

—A+D}

Inclinacion del plano de ruptura:

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Influencia de la Sismicidad

Seed & Whitman (1970):

(1£k,)Kag =Kn + AKg,  com KA=tan2(45°—%)

Distribucién de Tensiones Devidas a el Peso Propio:

084K H 0,84K ;1
AE iy
Ea
h + =
0,6H
H/3
-0 -0 [0
|
)

Ky H 028K ; H (K,+0,24K

an )M

Estructuras de Contencion

Influencia de la Sismicidad

Terremoto Hanshin (Kobe, Japao, 1995)

)
"

Estructuras de peso convencionais Estructuras de suelo reforzado com geosintético

Cortesia: Fumio Tatsuoka e R.J. Bathurst

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Distribuciéon de Tensiones al Largo de la Base

Q=qB
Masa reforzada { + +l+ + + + + + + + - 2N(3X -1
H Suelo 1 Suelo 2 o
i CERR AL L <—~ cy, 7,80,
: : v max ﬁ(z R)
H H
H I‘, E
: ryE N :WXW+QXQ7EyE
I i ‘ W +Q
/I.l
Ovma:

Estructuras de Contencion

Capacidad de Carga de lo Suelo de Fundacion

Correccion para la Excentricidad
(Meyerhoff, 1953)

.
r ] #/{{;g B =B-2e¢

e
-5

| N

Correccién para lainclinacion de la fuerza resultante R (Koerner, 1988)

. \V . . \V
IV:(1_$)Z 'c:'q:(1_goo)2
Omax = C'IcN; +0sigNg +0.5y,B'i, Ny FS, = Donax >, 3

(¢}

01/07/2017
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Estructuras de Contencion
Estabilidad Global

X

0’0’\

JOS00
XD
LR
IS
&
SRS
RRKKS

¢\

:‘

"
0’0’0‘\
0000,
0,:,:,00
::::0
<X XD

A%
s
S RRRRRRLRRRRLZES

::::
:::
9

%

KR
K
S
K
K
K

<
Q
<P
<

Estructuras de Contencion

Estabilidad Interna — Tensiones Horizontales

massa reforgada

1 * * * * * * Distribuicién de Tensiones
Horizontales Activas (Rankine)
z -— C E
Y YE o-;lz = kalo-;'z = kal (7/1Z + q) - 20‘ Vv kal
RERE o
k,, =tan*(45° —El)
(0]
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Estructuras de Contencion

Estabilidad Interna — Espaciamiento entre Refuerzos

-~
HEEEENRERERENEEER;

distribuigao de tensdes
horizontais ativas

>

<

‘—“-‘_‘/ Oni

T

reforco i

b]
<

>

1S

’Ti = G;tzs = kala;zs = [kal (7/12 + q) -2 \' kal ]S

A

S

— Td
kal (7/1Z + q) - 2C‘ V kal

Estructuras de Contencion

Estabilidad Interna — Espaciamiento entre Refuerzos

s 5= %
ka(riz+q)—2c'\Jk,

T,
ka(riH +q)—2c'\ky

uniforme —

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Estabilidad Interna — Espaciamiento entre Refuerzos

Espaciamiento constante entre los refuerzos:

» Aumento del consumo de refuerzo
» Control de la ejecucion de los trabajos mas faciles
» Estructura final menos deformable

Espaciamiento variable entre refuerzos

* Menor consumo de refuerzos
» Control de la ejecucion mas dificil
» Estructura final mas deformable

Estructuras de Contencion

Espaciamiento entre Refuezos Variable

B A

region con
espaciamiento Ss

Y

o]
|

regiéon con
espaciamiento Sz

T
LI L]

|

region con
espaciamiento S

\

Regiones con diferentes espaciamientos en general mdltiple del
espesor de la capa de tierra compactada (o de unidades de
altura de cara)

18



Estructuras de Contencion

Anclage del Refuerzo

q

7

bbbt bbb
- /

Zi

L/LJIS

45, + /2

\

ALY
/

Largura de anclage:

1, =B—(H-z)tan(45° —%)

Sin sobrecarga a la superficie:

- 21,v,z, tand 59
1 T

1

FS

Con sobrecarga a la superficie:

FS, . = ZIai(ylzi; q)tand 59

1

Estructuras de Contencion

Anclage de lo Trecho Doblado a la Face

Ch / /
reforgo i

L

reforgo i

Gh

o superficie do terreno
A /

Refuerzo a la superficie:

| = FSy0,2Z,
° | 2y,sinacos’a tand,,

Profundidad z:

I, = Fy01S >1m
°  2y,(z,-0.5 S)cos®atand,,

Com cava:

[
G, (tand, +tand,)

o af

>1m

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Efecto de la Compatacion

if ohcomp > Gh(z=0)
thomp/

Ch(z=0)

Jewell, 1996:

hcomp = 10 @ 30 kPa

Tensé&o horizontal
levando

em conta o efeito da
compactagao

P

Estructuras de Contencion
Desplazamientos Horizontales de la Face - FHWA (1990)

3
\ FHWA (1990), para H < 6m:
2
SR \ H q H q
\ SRE(1+O.252—0)S6MM SSR%(1+0.252—0)

1 \\

0

0 05 1.0 1.5
B/H

01/07/2017
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Estructuras de Contencion
Desplazamientos Horizontales de la Face — Jewell (1996)

1 5
0.5
0.9
0.4
Shnand Smmad g g |
_Ohmax] i HTr
HTbase
034 0.7
0.2 0.6 T . : .
20 25 30 35 40 45 0 8 10 15 20 25
Angulo de atrito mobilizado Angulo de dilatancia, y (graus)

Espaciamiento uniforme entre refuerzos Espaciamiento variable entre refurezos

E Ha o Usar o maior valor entre
oo =KaS(H+Q) T==  E=k, 794  FHWA (1990, se H < 6m)e
n 2 Jewell (1996)

Estructuras de Contencion
Desplazamientos Horizontales de la Face

Dados de Bathurst et al. (2010)

Método de projeto

1. FHWA (2008), AASHTO (2012) WSOT (2005)

3. NGG (2005) 10. Tela soldada

6. EN 14475 2006) 12. Face envelopada-permanente
7.BS8006 (2010), Geoguide 6 (2002) 13. Face envelopada-temporaria
9. PWRC (2000

4,0
1 A Gabiao
1 Tipo de muro | <& Sacos de areia
O Face envolopada ?
3,0 =
Nl O ] ‘ 1125
S "~ Santos et al. (2014)
< 504 (solo colapsivel de 12
" A fundagio) ! 17
S L N 10"
———————————————————————————————— T e LT
i o %o
0 ° <& 1 7
13
z 0,3
0 : —— 0,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
B/H
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Estructuras de Contencion

Desplaziamentos Horizontales de la Face por
Asentamientos - Analisis Elastica

N
8, =UyrSinA—
xe oT Ef

o, =tan”' (Z%mwcosm

Et, vt .
E
b % =tan”(=)
N
rigid base 3. =9, +Hsino,

Estructuras de Contencion

Desplazamentos Horizontales de la Face

Desplazamiento total =

H/3

Normalmente: <0,2a1,2% deH

01/07/2017
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Estructuras de Contencion
Analisis Numeérico — FLAC

Dellabianca (199) E t = Médulo de Young de la fundacion
1,2
® Er=20 MPa
= E¢= 60 MPa
0,9 [ o Ef=120 MPa
I
= 0,6 |
03 |
0 1 1 1
0 0,001 0,002
8 x/H

Estructuras de Contencion
Asentamiento de Suelo de Fundacion - Linha Verde (BA)

Caso Histérico 4 (Sauipe)

Desplazamiento de Restauracion del pavimento
elementos de la face
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Estructuras de Contencidn
Desplazamientos Horizontales

Baja longitud de refuerzos

massa
reforcada

aterro | 7.3

Caso Historico 3 (Bu)
Fahel (1998)

Pendientes Reforzados
Jewell (1996)

masa reforzada

Y ¥V VvV
__ T4
H _\$+£_ _deHeq
. AK
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Pendientes Reforzados
Graficos de Diseno de Jewell (1996)

— Td
kyyH,,
y
o 20/<|> o6 20,
, o ; 25,
r=0 » r=025 30
04 50 05 35,
30, 0.4 — 28
03 35, T | 50,
k k 03
0,2 22” s L
50, 0.2
0.1 == 0.1
L] ’
ST
30 40 50 60 70 80 90 030 40 50 60 70 80 90
B () B (o)

Pendientes Reforzados
Graficos de Jewell (1996) — Longitud de lo Refuerzo

12 |ru=0 12 [ru=0
™~
~_ = ™
0.8 20, - I \ ¢
300 K 200
| _— 40, -
0.4 50 0.4 B ~ 25
/ //;j/ : ] T 30,
/ a5, T35
0 0 o 40,
30 50 70 90 30 50 70 90
B () B
Estabilidad Interna Deslizamiento al largo de
la Base
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Pendientes Reforzados

Situaciones mas Complejas

Programas Computacionais

masa reforzada

CRRS
oSee!
R
25
RS
R

T
R
XS

KK

SRS
SRR
RRRIRLS
XXHKS

R

3
%
A

: Q99

Estructuras de Contencion

Métodos de Construccion

wood form
geosynthetic

'YE‘
|7 foundation soilé'

compacted fill (light

ompaction)

of the first geosynthetic layer

folded geosynthetic
end

(@) Placement of wood form and installation  (b) Fill material spreading and compaction

compacted fil

o0 v

(c) Wrapping of the geosynthetic extremity
on the fill. remainder backfill

new position of the wood form
new geosynthetic layer

&

(e) New position of the wood form and installation
of the second reinforcement layer.

(d) Spreading and compaction of the

lift.
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Estructuras de Contencion

Métodos de Construccion - U.S. Forest Service

wood form
K geosynthetic compacted fill
l\‘.‘. seenee Ias/z
foundation soil
(a) Placement of the wood form and (b) Spreading of fill material and compation.

installation of the first reinforcement laye.

compacted fill

(c) Windrow close to the wall face. (d) Geotextile wrapping and compaction of
remainder backfill lift.

Estructuras de Contencion

Métodos de Construccion - Método Europeu

wood form

-

geosynthetic

compacted fill
onog) (Po2FE iaS/z

(a) Placement of the wood form and (b) Fill material spreading and compaction.
installation of the first reinforcement layer

ceae,

foundation soil

not compacted or light hand

operated compactor used compacted fil

(c) Placement of fill close to the face and (d) Placement and compaction of the
wrapping of the geosynthetic layer. remainder fill material.
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27



Estructuras de Contencion

Métodos de Construccion — Tablon Deslizante

tablén deslizante J g

escora

Estructuras de Contencion

Métodos de Construccion — Tablon Deslizante

Santos (2011)

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Métodos de Construccion — Tablon Deslizante

Muro Reforzado c/Geotextil

esiduos de Construccion y
emolicién Reciclados — RCD-
R (Santos 2011)

Muro Reforzado c/Geomalla

Estructuras de Contencion

Métodos de Construccion — Pared Préfabricada

face pré-moldada

|

escora temporaria

N

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Rainier Avenue Wrapped-Face Geotextile Wall (Seattle, Washington, 1989)

Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Cortesia: Prof..' R.J. Bathurst
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Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Cara Préfabricada

‘ ol ...;-"-

Highbury Avenue propped panel wall, London Ontario, 1989 (Bathurst 1993)

Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Muros Segmentais

Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Muros Segmentais

Cortesia: Prof. R.J. Bathurst
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Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Muros Segmentais

m=high wall
- South Korea

Cortesia: Prof. R.J. Bathurst

Pendiente Refozado

Aspectos Constructivos

Cortesia: Prof. R.J. Bathurst

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Embalaje y Manipulacién de Geosintéticos

» Suministro de geosintéticos:
Bobinas
Paneles

* Tener cuidado con:
Evite la exposicion a la luz solar (rayos ultravioletas). Resistencia a
los rayos UV dependen del tipo de polimero. Limitar la exposicién a
un maximo de 14 dias en general. Deseche primera bobina de capa
cuando se usa

Evite guardarlo en lugares con polvo y humedad;

Evite el almacenamiento en entornos capaces de existencia / visita
roedores, etc.

Estructuras de Contencion

Aspectos Constructivos

Embalaje y Manipulacion de Geosintéticos (Cont.)

» Antes de la instalacién de las capas de refuerzo, el terreno natural
se rectifica y se debe quitar las piedras, troncos, raices, etc. que
pueden dafar la capa de refuerzo.

+ Reducir al minimo la presencia de bloques, piedras, etc. en el
material de relleno;

» Evite materiales de relleno agresivos (quimicamente);
 Utilice energia de compactacion compatible;

» En caso de duda, consulte al fabricante del producto.

01/07/2017
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Estructuras de Contencion

Sistemas de Drenaje — Refuerzo Drenante

face

Tubo perfurado c/
geotéxtil

Q30 ¢cm Q30 cm

o

= -
CR—-
reforgo \ &

tubo de drenagem

tubo perfurado ¢/
elemento filtrante

colchao drenante (areia,
geotéxtil e/ou geocomposto
para drenagem

Estructuras de Contencion

Sistemas de Drenaje — Refuerzo No Drenante

face

F camada drenante

reforgo

R

barbaca I

al — |

colch&o drenante (areia,
geotéxtil e/ou geocomposto

para drenagem
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Ejemplo de Calc

ulo

Seja dimensionar a estrutura de contengao em solo reforgado com geossintéticos para a situagdo
esquematizada na figura abaixo. Os dados do problema s&o:

solo 1

X

| B B

ok [ 5555

q=10kPa
i Altura da estrutura: 5m
i Dados do Solos:
Solo1:
1 =17 kN/m®
C'1 =0
solo 2 ¢ =0 =32°
¢'p=39°
3 =29°
Solo 2:
2 = 19 kN/m®
c'1 =6 kPa
¢'2=30°

Para as condigdes do problema e tipo de reforgo, adotar: fator de reducéo para fluéncia igual a 1,8,
angulo de atrito solo-reforco igual a 29° e fator de seguranga para ancoragem igual a 2.

Ejemplo de Calc

ulo

1. Analise de Estabilidade Externa

1.1Calculo do Empuxo e Tensfes Ativas na Face Interna do Macigo Reforgado:

Pela teoria de Rankine, obtém-se o diagrama de tensdes ativas apresentado na

Figura 2.

Com:

oy = (12+ Ak, ~2e, kg
onde:

' 30°
%2) = tan?(45° -

k,, = tan?(45° -

5 )=0333

solo 1 o'y = - 3.59 kPa

> 0 1,0 2,0 3p o's (kPa)

0.57m K o

solo 2

2_
H=5m
E =62.11kN/m
e 1.48m
z (m) o' = 28.04 kPa

Desprezando-se a parcela negativa do diagrama de tensbes horizontais, o

empuxo ativo é dado por:

E =62.11 kN/m

Da figura, obtém-se o ponto de aplicagcdo do empuxo igual a: ye = 1.48 m

01/07/2017
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Ejemplo de Calculo

1.1 Deslizamento ao Longo da Base

_ FSE, -E, tanj,
g=——h T =y 0%

(yH+a)tan g, solo1  oh=-359kPa
0 10 20 30 ohW(kPa)
By - 1.5x62.11 210 m 057mK
(17x5+10)tan28° solo 2
24
H=5m
1.2Verificagdo do Tombamento E = 62.11kN/m
Al 1.48m
B, |2FSEde v
yH+q

z(m) o'\ = 28.04 kPa

B, - 2x2.0x62.11x1.48 _196m
17x5+10

Como By > By, admite-se provisoriamente B =2.10 m

Ejemplo de Calculo

1.4 Distribuicdo de Tensdes na Base e Capacidade de Carga do Solo de Fundagéao

W=17x2.1x5=178.50kN/m

Q=2.1x10=21kN/m I~
Xw=Xa=1.06m =q
Macico Reforgado *
Wx,, +Qxq —Eye YYYYYVYVYVYYY

=T weaq I sostiiEEs S

: 01,71e¢1 ‘—(. C2,729¢2

_ 178.5x1.05+21x1.05-6211x1.48 H i :

XR= 1785+21 CH *
Xg =0.59m I

B2 o B2
Entao: H:0 Hﬂ

Z Vv
N=W +Q=178.5+21 = 199.5.0 kN/m
2N 3% A

Gymin = B ( B -1)
Gymin = %(3"259 ~1)=-1093kPa — < 0

Deve-se aumentar a base da estrutura de modo a se ter ovmin POsitivo € ndo muito pequeno.
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Ejemplo de Calculo

Seja, entdo, admitir-se B = 3.5m. Neste caso:

W =17x 3.5 x5 =297.5 kN/m
Q=3.5x10=35kN/m
Xw=Xq=1.75m

_ 2975x175 +35x175-6211x148 _
Xa = 297.5 + 35 =k

Entao:
N=W + Q=297.5 + 35 = 332.5 kN/m

3325 3x147
win =35 (a5

o —1)=247 kPa

Entao:
2N 3x
Oymax = E( _?R)
_ 2x3325 5 3x1.47
Owex = 35 (27 35

)= 140.6 kPa

Ejemplo de Calculo

A excentricidade da resultante na base é dada por:
e=2 xq<B
T2 "7

. 35
T2

“X =, —147-028m

A largura equivalente da base é dada por:
B =B-2e

B'=35-2x0.28=294m

Tensao norma média equivalente:
N 3325

=— =——+—=113.10 kP
c B'_) c 294 113.10 kPa

Inclinacé@o da Forga Resultante na Base:

o

=(1-% =(1-

LE_ 6211

i
=019=>a=106° > ' ¢
N 3325

o =tan

01/07/2017
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Ejemplo de Calculo

A capacidade de carga do solo de fundagéo é dada por:
Omax =C'IcNg + qsinq + 0.5y,B‘i_,Ny
Para ¢’ = 34° — N. = 42.16, N; = 29.44 e N, = 41.06. Logo:

Omax =10x0,78x42.16 + 0x0,78x29.44 + 0.5x20x2.94x0,47x41.06 = 896,2kPa

nax 3 _, Fg, =-0902

Entdo: FS, = - 13.10

=792>3=0K

Ejemplo de Calculo

2. Estabilidade Interna
2.1 Dados do reforgo para dimensionamento:
T,

indice
Tref -
fa

Na falta de resultados de ensaios de fluéncia, adotou-se fy; = 1,8 para as
condi¢des do problema e tipo de reforgo.

39.2
Tef =——— =218 kN/m
ref 18
T = Teet
O fanf amo

adotando-se: fm = 1.1, fam = 1.2 € famp = 1.1, tem-se:

218

=———=15kN/m
11x1.2x11

d
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Ejemplo de Calculo

2.2 Determinagdo do Espacamento entre Reforgos

T

S= d
(112 + kg — 20"y ]
com:
2 o ¢1

k,, =tan®(45° — 1)

2

32°
K, =tan®(45° - B )=0.31

S espacamento uniforme, paraz = H = 5m:

15

=0.51m
(17x5 +10)x0.31- 2x0x+/0.31]

Sitorme =

Ent&o Sunitorme = 0.50m

reforgo

v

0.5m

3.6 m ?

Ejemplo de Calculo

Para S varidvel ao longo da altura (macigo mais deformdavel), a variagdo de S com
a profundidade z seria dada por:

15 15

S = =
0.31x[17z+10] 5.27z+3.1

Caso se opte por espagamentos multiplos da espessura da camada de solo
compactado (admitida igual a 0.25m), pode-se utilizar espagamento S = 0.50m da
profundidade z =5m até z=3m e S =0.75m de z=3m a z = 0 (total de camadas

e

3.6m

trecho com S = 0.75m

trecho com S = 0.5m

n=29.
espagamento requerido, S (m)
0 05 1 1,5 2 25 3
’ 1
Lo
1 .//
3 -~
N //
g Vad 5m
©
g #
23
=]
o
Qo
4
5]
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Ejemplo de Calculo

2.3 Verificagdo do Comprimento de Ancoragem do Reforgo
Adotou-se a solugdo em espagamento entre reforgos uniforme

2.3.1 Extremidade Interna do Reforgo
_ o8
I, =B—(H-z)tan(45° - 2)

Para arranjo com espagamento uniforme entre reforgos:

B @20
. . O I
Para o reforgo mais superficial, z1 = 0.50 m
20
[ =3.5—(5—0.50)tan(45°—%):1.01 m
(a) Sem sobrecarga distribuida na superficie do terrapleno
FS,. - 2l,y,z,tand 52
Ti
onde, para o primeiro reforgo:
T‘ = (Z‘ +E)G‘m
onde: z1 + S/2 =0.50 + 0.50/2 =0.75m
Ejemplo de Calculo
efeito da compactagao o= 3.10kPa efeito da compactagao

0 10/20 30
0 s ) )

o' (kPa)

4

\
z(m)  ¢'=26.35kPa

T1=0.75 x 10 = 7.50 kN/m (8) sem sobrecarga

0 10/20 30 40 o' (kPa)
0 n ) L L >

4

\
z(m)  ch=29.45kPa

(b) com sobrecarga

2x1.01x17x0.75x tan29°

Fsanci = 750

=190 < 2 = aumentarl,

Aumentando-se 0.10 m o comprimento dos reforgos, tem-se la=1.11 m, logo:

o
FSangi =2x1.11x17x0.75xtan29 209 > 2 — OK
7.50

Assim, para satisfazer a ancoragem dos reforgos, adote-se B = 3.60 m

Etc...
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Fin
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Danos Causados por Erosiones

Erosiones Costeras




Erosiones
Danos Causados por Erosiones

Erosiones Costeras

W) BomDaBrsi

ey b i s 20,87 3048

Avanco do mar 'engole’ parte de ilha
paulis'ta' mas faz outra ponta crescer Infelizmente nova Ressaca no litoral de SC

G 29 de man de 2010 | @ Catagurias: |

BLOG \\ PLINIO BORTOLOTTI

) PONO antine

Erosio ameaca casas em Canoa Quebrada

FOLHAONLINE

Quarta-faies, 11 da sgasts de 2010

2170572008 - 21h18

Floriandpolis (SC) monta barreira de sacos de areia para
deter avanco do mar

Erosiones
Danos Causados por Erosiones

Erosiones Fluviales

Margens do Rio Araguaia




Erosiones
Danos Causados por Erosiones

Erosiones en Brasilia, DF, Brasil

Erosiones
Danos Causados por Erosiones

Erosiones en Brasilia, DF, Brasil




Erosiones
Danos Causados por Erosiones

Erosiones en Brasilia, DF, Brasil

Geosintéticos en Control de
Erosiones

eotextil
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Geosintéticos para Obras de
Control de Erosiones

Gotxtiles No Tejidos Geoceldas

Geotextiles Tejidos

Geomantas

Barrera de Contencion de Sedimentos
“Silt Fences”




Geosintéticos em Erosiones
Barrera de Contencion de Sedimentos

eotextile
9 pilote

agua "limpia"

flujo
agua turbia
sedimentos

Geosintéticos em Erosiones
Barrera de Contencion de Sedimentos

L

Contencién de erosion laminar em terreno llano y sin vegetacion (Richardson and
Middlebrooks, 1991)

Longitud maxima del talude entre paredes de contencion
L, = 362671110
donde:

Lmax = longitud maxima entre las paredes (m);
o = pendiente de lo terreno (1 na horizontal para o na vertical)




Geosintéticos em Erosiones
Barrera de Contencion de Sedimentos

El caldal de run-off esta dada por

Q=CIA
Donde:
Q = caldal de run-off (agua mais sedimentos), m*h;
C = coeficiente de run-off (adimensional);
I = intensidad de la precipitacién (m/h)
A = area erodida (m?/m).
Koerner (1998):

* Para terrenos llanos y sin vegetacién: C = 0,5
« Intensidad de la precipitacion con 1 hora de duracién e intevalo
de recurrencia de 10 anos.

Geosintéticos em Erosiones
Barrera de Contencion de Sedimentos

La altura de la pared es dada en funcion de lo volume de sedimentos que puede
ser acumulado ap6s un evento por

V:Qt:H(g)/Z H = J2Qta

Onde:

V = volume total de run-off (m®);

Q = caldal de run-off (m%h);

t = duracioén de la precipitacion (assumida igual a 1 h, com base no valor de |
utilizado no célculo de Q);

H = altura de la pared para conter los sedimentos de uma Unica
precipitacion;

o = pendiente del terreno.

Para la contencion de los sedimentos de n precipitaciones: H_ = nH




Geosintéticos em Erosiones
Barrera de Contencion de Sedimentos

O tipo de geotéxtil é selecionado em funcédo de sua resisténcia a tragao ao longo
da diregéo mais fraca.

As condigdes de filtro ndo sao importantes, pois a tendéncia € o geotéxtil ser
colmatado pelas particulas de solo trazidas em suspensao

Richardson e Middlebrooks (1991):

— 50
£ 40
Z L _ H=0.9m
= E 40|
<§ 30| Resisténcia dltima tipica de Z L
8 eotéxteis ndo reforgados para g
& Tittonces gacosp H=09m 2 30[-Madeira, 100mm x 100mm
=
S 20fF 3 [
g s 201
= & | Metal (tipico)
© 1o ;l=/)ae/ / £ H=0.6m
g S
2 === H=045m
g 0 n Il I
o 0 1 2 3
Espagamento entre estacas (m) Espacamento entre estacas (m)

Geosintéticos en Erosiones

Barrera de Contencion de Sedimentos
Ejemplo

Projetar o sistema de contengéo para o talude apresentado na figura abaixo. A
intensidade de chuva com 10 anos de intervalo de recorréncia, e duragdo de 1 hora,
é igual a 50 mm/h e o sistema deve ser projetado para 4 chuvas nessas condigoes.

o

W
A




Geosintéticos en Erosiones

Barrera de Contencion de Sedimentos
Ejemplo

a. Célculo do comprimento maximo sobre o talude para cada barreira

Lo = 36,27 =36,2xe "% =20.8m
Serédo, entdo, necessérias 3 barreiras espagadas de 20 m.

b. Vazéo de run-off

Q=CIA=05x50x10"°x(20x1)=05m* / h

c. Altura necessaria por chuva de projeto

H = yJ/2Qta =+/2x0,5x1x0,05 = 0,22m
Para 4 chuvas de projeto: H, = nH =4x0,22=088m— H, =09m

Geosintéticos en Erosiones

Barrera de Contencion de Sedimentos
Ejemplo

d. Resisténcia a tracdo do geotéxtil

Assumindo-se um espagamento entre estacas de 1.8m, obtém-se do grafico

Treq = 23 KN/m g
Z L
- 2 a0l mecctena i o
Assim: T mmmes., A
2 [sitfences” =0
Taam = FS Treq g [
Adotando-se FS = 1.4 2 uf %ﬁ/ o
Toam = 1.4 x 23 =32.2 kN/m g L= | -
o 0 1 2 3
T dm = 32 2 kN/m Espagamento entre estacas (m)
adm = .

Escolhe-se um geotéxtil com resisténcia a tragdo igual ou superior a 32.2 kN/m
ou pode-se estudar a utilizacdo de um geotéxtil com resisténcia menor que
atenda aos demais requisitos, desde que apoiado em tela (metélica), geogrelha
ou em outro elemento de apoio.




Geosintéticos en Erosiones

Barrera de Contencion de Sedimentos
Ejemplo

d. Espacamento entre estacas

Do grafico de dimensionamento das estacas, verifica-se que se pode utilizar
estacas de madeira com 100 mm x 100 mm de se¢é&o transversal.

50

[ H=0.9m
40
30 |- Madeira, 100mm x 100mm
201

| _Metal (tipico) H=0.6m

Momento méaximo (kN.m)

H =0.45m

I 1
0 1 2 3
Espagamento entre estacas (m)

Geosintéticos en Erosiones
Farias (1999 e 2001) - Erosiones de Brasilia

p - | I -

——A—=—B =+ (C—2<D-*E ——F

Solos

Descarga por unidade
de area (cm3/s/cm2)

0 100 200
Massa de solo acumulada (g)

10



Geosintéticos en Erosiones
Farias (1999 e 2001) - Erosiones de Brasilia

Barrera de sedimentos de bajo costo

Geosintéticos en Erosiones
Farias (1999 e 2001) - Erosiones de Brasilia

Barrera de sedimentos de bajo costo

11



Geosintéticos em Erosiones
Obras de Proteccion de Ambientes Marinos

Tubos de Geotextil

geotéxtil

A

Fotos: cortesia IGS

Geosintéticos em Erosiones
Obras de Proteccion de Ambientes Marinos

Tubos de Geotextil
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Geosintéticos en Erosiones
Obras de Proteccion de Costas

Geosintéticos em Erosiones
Proteccion de Taludes Costeros y Fluviales

Mecanismos Erosivos

Infiltragio de agua na superficie

Fluxo reverso

(Ciclico) s
o A et Nivel fredtico !
Fluxo ZONA 3 e .
unidirecional - — @

Leito do rio

Enrocamento

A —"4'-_

Nivel fredtico

PO Diregdo do fluxe .

Faure et al. (2010) e Chen et al. (2008)
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Geosintéticos en Erosiones
Obras de Proteccion de Costas - Holtz et al. (1997)

I - Critério de Retengao"
Solo Fluxo Permanente Fluxo Dinamico, ciclico,
etc. (geotéxtil pode se
mover)
<50% <que 0.075 mm® A0S ou Ogs < B Dgs
Cu<20u=>8:B=1

2<C,<4:B=05C, Og5 < 0.5 Dgs
4<C,<8:B=8/Cy
>50% > que 0.075 mm Tecido: 095 < D85 Ogs <0.5 D85

Nao-Tecido: 095 < 1.8D85

Solos coesivos (IP > 7) Oss (geotéxtil) < 0.3 mm

Il - Critério de Permeabilidade®

a. Aplicagdes Severas/Criticas
kgeotéxtil =10 ksolo

b. Aplicagdes Menos Criticas ou Severas (com areias médias a grossas limpas e
pedregulhos)
kgeotéxtil > ksolo

c. Requisitos de Permissividade

y>0.7s"' para<15% menor que 0.075 mm
y>02s" para de 15 a 50% menor que 0.075 mm
y201s" para > 50% menor que 0.075 mm

Geosintéticos en Erosiones
Obras de Proteccion de Costas - Holtz et al. (1997)

Il - Critério de Colmatacao

a. Aplicagdes Severas/Criticas'
Atendidos aos critérios |, Il e lll b, executar ensaios de filtragdo para a escolha
do geotéxtil a ser utilizado (Razéo entre Gradientes, Condutividade Hidraulica
ou Ensaio F?)

. Aplicagdes Menos Severas/Criticas

. Executar Ensaio de Filtragao

. Alternativa: Ogs > 3 D15 para C, > 3

. Para C, < 3, especificar o geotéxtil com a menor abertura possivel a partir do
critério de retengao (Critério I, acima)

wnNn =T

4. Qualificadores de Area Aberta
Solos com % menor que 0.075 mm >5% <5%
- Geotéxteis tecidos de monofilamentos,
(Percentagem de éarea aberta) > 4% 10%
- Nao-tecidos, porosidade® >50% >70%

14



Geosintéticos en Erosiones
Obras de Proteccion de Costas - Holtz et al. (1997)

IV — Requisitos de Sobrevivéncia
Requisitos Fisicos®’#° para Geotéxteis em Controle de Erosdes (AASHTO, 1990 e

1996)
Propriedade Alta Sobrevivéncia ~ Método de
Sobrevivéncia'®  Moderada'’ Ensaio
(Classe 1) (Classe 2)'
Resisténcia Grab (N) 900 700 ASTM D 4632
Deformagéo (%) 15 15 ASTM D 4632
Resisténcia da Costura (N)'? 810 630 ASTM D 4632
Resisténcia a Perfuragao (N) 350 250 ASTM D 4833
Resisténcia ao Estouro (kPa) 1700 1300 ASTM D 3787
Rasgamento Trapezoidal (N) 350 250 ASTM D 4533
Degradacdo por Raios Ultra-  50% da resisténcia deve ser ASTM D 4355
Violeta em 500 horas™ mantida em ambos 0s casos

Geosintéticos en Erosiones
Obras de Proteccion de Pendientes
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Geosintéticos en Erosiones
Geocélulas — Cerca de la Puente JK - Brasilia

Geosintéticos en Erosiones
Geocélulas — Cerca de la Puente JK - Brasilia
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Geosintéticos en Erosiones
Geocélulas — Cerca de la Puente JK - Brasilia

Geosintéticos en Erosiones
Geocélulas — Cerca de la Puente JK - Brasilia
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Contencion de Residuos

Geosintéticos en el Médio Ambiente

Tipos de Residuos
Koerner (1998)

. Residuos de Construcao;

. Cinzas de usinas termo-elétricas;

. residuos de incineradores tratados;

. residuo nao-toxico nao tratado;

. residuo municipal;

. residuo biolégico (hospitalar);

. residuo toxico;

. residuo muito toxico;

. residuo radioativo (baixo nivel, nivel
Y médio e alto nivel de radioatividade).

Periculosidade aumenta

01/07/2017



Sistemas de Barreras contra
Gases y Liquidos

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Camadas de Arcilas Compactadas

+ Capas de Arcilla Compactada — k ~ 10 a 10° cm/s

Algunas de las desventajas:

Espessura (tipicamente entre 0.6 a 2m), ocupa consideravel
volume;

Piping em camadas de argila submetidas a altas concentragbes de
chorumes/solventes organicos (metanol, acido acético, etc.);
Ressecamento ou recalques diferenciais provocam trincamento;
Dependendo do residuo a camada pode ser atacada;
Permeabilidade pode aumentar em até 1000 vezes dependendo
do tipo de fluido (efeito da viscosidade).

01/07/2017



Geosintéticos en el Medio Ambiente
Fissuramento de Arcilas Compactadas

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Barreras e Drenaje

01/07/2017



Geosintéticos en el Medio Ambiente
Barreras e Drenaje

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas

Componentes Tipicos:

e Resina Polimérica

e Plastificantes

o Aceleradores ou Retardadores
e Amolecedores

e Etc.

e Espessuras tipicas: 0.13 a 5.1 mm
e Larguradorolo: 0.9 a5.2m (até 10.4 m)

Contencién de Residuos (IFAI, 1996):

e 52% das aplicagbes de geomembranaﬂs;
e 20% das aplicagdes de geotéxteis (3- tipo mais comum de
aplicacao de geotéxteis).

Coeficientes de permeabilidade tipicos: 1010 a 10-'3 cm/s

01/07/2017



Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas

Ventajas:

* Controle de qualidade

» Pequena espessura

* Baixo coeficiente de permeabilidade

* Aceita deformacées elevadas

* Interessante quando materiais naturais sdo escassos
* Tecnologia avanca a cada dia

Geossintéticos em Meio Ambiente
Geomembranas

Limitaciones:

* Costo para pequenas obras;

* Necessidade de bom controle de qualidade na instalacao;

* Limitagdes na variedade de produtos no Brasil (tem
diminuido nos ultimos anos) em comparacao a paises do
Primeiro Mundo.

01/07/2017



Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Procesos de Fabricacion

Mono camada Trés camadas com
reforco  reforco

E\&

Dupla camada sem Cinco camadas com
reforco reforco

S N\

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Procesos de Fabricacion

Fabricacién de geomembranas em multi-camadas:

alimentagéo para a
camada superior

cilindros de resfriamento

refor¢co

para o rolo
alimentagéo para a
camada inferior

01/07/2017



Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas: Tipos Mais Comunes de Polimeros

Polimeros Termoplasticos Mais Usados
¢ Polivinil Clorido (PVC)
¢ Polietileno: Alta Densidade (PAD ou HDPE)
Média Densidade (MDPE)
Baixa Densidade (LDPE)
¢ Polietileno Clorado (CPE)
e Poliamida (PA)
Polimeros Termofixados Mais Usados
¢ Elastdmero de Dieno-Propileno-Etileno (EPDM)
¢ Co-Polimero de Etileno-Acetato de Vinila (EVA)

o Butil

01/07/2017

Combinacées
e PE-EPDM
e CPE com ligagbes cruzadas

¢ Polietileno Cloro-Sulfonado (CSPE)

Geosintéticos en el Medio Ambiente

geotéxtil superior

Geocompuestos Arcilosos (GCL)

Geosynthetic Clay Liners (GCL’s)
I[/
geotéxtil inferior

(a) Argila colada a camadas de geotéxti
geotéxtil superior

........................

geotéxiil inferior

(b) Argila costurada entre camadas de geotéxti

geotéxtil superior

__________ -
o

DRSS o YOHN X
geotéxtil inferior

~4-6mm l
argila + adesivo /l

£
~4.5mm r
S geomembrana

(d) Argila colada a geomembrana

(c) Camadas de argila e geotéxtil agulhadas




Geosintéticos en el Medio Ambiente
GCL’s - Procssos de Fabricacion

Processo tipico de fabricacdo de geocompostos argilosos:

rolo de geotéxtil

- (superior)
rolo de geotéxtil  pentonita bentonita
(inferior) <

4

rolo

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Evolucion del Consumo en América del Norte

7001 5 o5 Geotéxteis

sk @—® Geomembranas
[ ++ |Geocompostos

so0f = Georredes

m
[0
IS
§ {>—<>Geogrelhas
° 40| @-@CCL
S
E 300 |
[%2]
8 200}
5]
2
100 |

—l 22 ok

1970 1980 1990 1996
Ano

Koerner (1998)
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

residuo

Vo

sistema de impermeabilizagdo e drenagem
com geossintéticos

Contencion de Residuos

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

geomembrana

Aislamiento de Suelo Contaminado

01/07/2017

12



Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas - Aplicaciones

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente

Geomembranas
Propriedades Fisicas Relevantes

* Espesor
* Densidad (tipicamente de 0,85 a 1,5)
* Polietileno de alta densidade (PAD ou HDPE) = 940 kg/m?3
« PVC = 1200 a 1300 kg/m?3
* Polipropileno = 910 kg/m3
* Poliéster = 1340 kg/m?3
» Masa por unidade de area
« Transmisioén de Vapor de Agua
» Transmisién de Vapor de Solvente

Geosintéticos en el Medio Ambiente

Geomembranas
Propriedades Mecénicas Relevantes

Ensaio Resultado® Tipo de Geomembrana
HDPE  VLDPE™ pvc”  CSPE-R/
Tira Estreita  oma (kPa) 18600 8300 21000 54500
Emax (%) 17 > 500 480 19
E (MPa) 330 76 31 330
cut (kPa) 13800 8300 20700 5700
eutt (%) > 500 >500¢ 480 110
Tiralarga  oma (kPa) 15900 7600 13800 31000
Emax (%) 15 400 210 23
E (MPa) 450 69 20 300
cut (kPa) 11000 7600 13800 2800
eutt (%) > 4009 > 400@ 210 79
AXiSImétrico  oma (kPa) 23500 10300 14500 31000
Emax (%) 12 75 100 13
E (MPa) 720 170 100 350
out (kPa) 23500 10300 14500 31000
eut (%) 25 75 100 13

Notas: (1) HDPE = polietileno de alta densidade com espessura de 1.5 mm, VLDPE = polietileno
de muito baixa densidade com espessura de 1.0 mm, PVC = policloreto de vinila com espessura de
0.75 mm e CSPE-R = polietileno cloro-sulfonado reforgado com espessura de 0.91 mm; (2) omax =
tensdo de tragdo maxima, emax = deformagéo para a tensédo de tragdo maxima, E = médulo de
deformacao, o, = tensdo de tragao ultima (na ruptura), &, = deformagéo para a tensao de tragéo
ultima; (3) Nao rompeu; (4) Valores considerados elevados.

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Resistencias Quimica

» Resisténcia ao Ozo6nio
» Resisténcia a Raios Ultra-Violeta

* Resisténcia a Ataques Biol6gicos
* hongos
* Bactérias
* Roedores

Geosintéticos en el Medio Ambiente

Geomembranas
Requisitos para Supervivencia a la Instalacao

Algumas recomendagdes de espessuras minimas de geomembranas:

e US Bureau of Reclamation: tgr > 0.5 mm para aplicagbes em canais;

e USEPA:tgr > 0.75 mm para disposicao de residuos perigosos;

e Alemanha Ocidental: tgr > 2.0 mm para disposicdo de residuos
perigosos.

A cobertura do geossintético com camada de solo traz os seguintes
beneficios:

e Protecao contra ozdnio, ultravioleta, extremos de temperatura, etc;

¢ Protegao contra tensdes provocadas pelo vento;

¢ Protegao contra danos acidentais e vandalismo.

A espessura minima requerida para a camada de solo de cobertura é de
30 cm.

01/07/2017
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Evaluacion de los Esfuerzos
em las Geomembranas

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Esfuerzos y Condiciones de Estabilidad

Assentamiento Local (Koerner, 1990):

% geomembrana

G X
to = *——(tand, +tand,)
COSBGadm

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Esfuerzos y Condiciones de Estabilidad

Asentamiento em Forma de Copa (EPA, 1991):

G
mob cTmob

2DL’yh

36, (D*+17)

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Esfuerzos y Condiciones de Estabilidad

Deformaciones Causadas por Equipos de Construccién
(Palmeira, 1998):

aterro

solo mole

reforco

Deformagao no geossintético (%)

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Esfuerzos e Condiciones de Estabilidad

Giroud (1995):

posi¢ao inicial da geomembrana

posicao deformada da geomembrana

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Deformaciones y Fissuras en Capas de Arcilla

Gilbert & Murphy (1987)

I I
A Leonard (ensaio de flexao de vigas)
3 0 Tschebotarioff (ensaios de tragéo direta) N
O Wes (ensaios de tragéo direta)

S A Presente estudo (ensaios de tragéo direta CIU)
lOﬂ
S Yy
)
°
8 /
: /
9 4 °
a
OA
T T T TTTTT
1 10 100

indice de plasticidade (%)

Trincas = Vazamentos

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Deformaciones y Fissuras en Capas de Arcilla

Deformacées Maximas de Tracdo na Ruptura em Argilas Compactadas
(LaGatta et al., 1995):

Referéncia Tipo de solo Umidade indice de Maxima
(%) plasticidade  deformagao
(%) de tragao (%)
Tschebotarioff et al. (1953) Solo argiloso natural 19.9 7 0.8
Bentonita 101 487 3.4
llita 31.5 34 0.84
Caulinita 37.6 38 0.16
Leonards & Narin (1963 Portland Dam 16.3 8 0.17
Rector Creek Dam 19.8 16 0.16
Woodcrest Dam 10.2 NP 0.18
Shell Oil Dam 11.2 NP 0.07
Willard Test Dam Bem. 16.4 11 0.20
Ajaz & Parry (1975) Gault clay 19-31 39 0.1-1.7
Balderhead clay 10-18 14 0.1-1.6
Sherbeck et al. (1991) Argila 32 1.3-2.8
Scherbeck & Jessberger (1993) Caulim 21-30 16 2.8-48
Argila A 16-29 31 1.5-4.1
Argila B 19-33 49 1.6-3.6
Argila C 18-26 32 1.4-4.4

Nota: NP = nao plastico.

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Deformaciones en Geomembranas

4000

HDPE (Uniaxial

HDPE (Biaxial) e

CPE (Uniaxial)

X

1000 PVC (Biaxial)
CPE (Biaxial) .
1 psi e16.9 kPa
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Deformacéao
(%)

Geomembranas podem aceitar grandes deformacdes
mantendo a estanqueidade

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Perforaciones en Geomembranas

Fuerza de Perforacién (Holtz et al., 1997):

P:P = FLP . FTR . P:

onde: P’p = carga de perfuragdo de projeto, FLp = fator de seguranca para
condicao de longo prazo (em geral > 10) e Frr = fator de seguranga para o tipo de

residuo ( Frr > 2 para residuos perigosos e Frr > 1 para aplicagbes em
coberturas de areas de disposi¢ao).

Diametro dos graos (mm)

1 16 22 2% 32

geomembrana 1000
800
600

400

Tens&o normal (kPa)

200

0 T T T T
01 03 05 07 08 1.1
P' (kN)

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Perforaciones en Geomembranas

Sellecién de lo Geotextile para Proteccién de la Geomembrana
(Werner et al., 1990)

Espessor de la geomembrana (mm)

10
Geomembrana: HDPE

Geotextilel: no tejido agujados com
8 filamentos continuos de polipropileno

—

400 800 1200 1600 2000

Masa por unidad de area del
geotextile (g/m2)

AV

P'e (kN)

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas en Pendientes: Condiciones de
Estabilidad

Estabilidad Global de Pendientes
» Métodos de Analise de Estabilidade

Estabilidad de Suelos de Cobertura

Razbes para cobrir a geomembrana (geossintético) com solo:
* Protecéo contra oxidacao;
* Protecao contra foto-degradacéo;
» Minimizagao de extremos de temperatura;
* Protegao contra perfuragao e rasgamento;
« Eliminacao de esforgos devido a ventos;
* Protecao contra danos acidentais;
* Protecao contra vandalismo.

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas en Pendientes: Condiciones de
Estabilidad

Hipétesis de Pendiente Infinita

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas en Pendientes: Condiciones de
Estabilidad

Método do US Corps of Engineers

geossintético (geomembrana ou camadas
de diferentes geossintéticos)

Geosintéticos en el Medio Ambiente
Geomembranas en Pendientes: Condiciones de
Estabilidad

Giroud & Beech (1989)

H T 1 1

t tan o +2 B+ 1 tan
t2(1--——>) <SP sin2 = 1-
wa-o Peos Py~ P1= 3

)

01/07/2017
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Geosintéticos en el Medio Ambiente

Geomembranas en Pendientes: Condiciones de
Estabilidad

Long (1995) Caso Truncado

/,Et/'THT 1

"

2 tan & " 2cos
-0y 2cosh

! tan 3
Caso com as Cunhas Ae B
H_ T
B tand
Cora-
Com Fluxo D’Agua Paralelo ao Talude
H T r=t .
= o ¥ t, = espessura da lamina d’agua no
t ytz(l—ﬂ(l—l—‘k)) t talude
tan 3 :Ta

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Condiciones de Anclage en la Parte Superior

Id /s

== Tcosp=F, +F,+F, +F,

T = cyadthT

A W Ac = 2T sinp/L,

F.=(a,+ydtan s )L,
F,.=[a,+(yd+05A0)tans L,

01/07/2017
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Sistemas de Drenaje

Geosinteticos en el Medio Ambiente

Sistemas de Drenaje
Algunas Recomendaciones (USEPA)

Quanto ao Sistema de Drenagem:

« A altura do nivel del lixiviado en el sistema principal de coleta < 30 cm;

o O sistema primario de coleta de lixiviado e o sistema de detecgdo de
vazamentos com uma camada drenante granular (espessor > 30 cm, k > 102
cm/s), quimicamente resistente ao lixiviado ou o material sintético equivalente
(georrede, por exemplo). Pendiente minima do sistema drenante = 2%;

« O sistema de drenagem principal deve ser protegido superiormente por
camada drenante granular ou geotéxtil para evitar colmatagao;

« Tubos perfurados quimicamente resistentes ao lixiviado e mecanicamente
resistentes as sobrecargas devem ser previstos no sistema de drenagem para
possibilitar a descarga do sistema.

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente

Sistema para la Drenaje de Gases
Koerner (1998)

ﬁ tubo para saida de gas

Y Y YLy Yoy

\ solo de cobertura
N\ - geotéxtil

camada drenante superficial

- geomembrana
Z - tubo perfurado

areia ou geotéxtil

residuo

Geosinteticos en el Medio Ambiente

Necessida de Drenaje debajo de la Geomembrana

Protecao da face inferior da geomembrana (geotéxtil, por exemplo),

traz os seguintes beneficios:

¢ Obtencado de uma area de trabalho limpa para costuras, etc;

e Protegdo da geomembrana contra perfuracbes e danos
mecanicos;

e Pode aumentar o fator de seguranca contra o deslizamento da
camada de cobertura em taludes;

¢ Prové uma fronteira drenante para o escape de liquidos e gases
que se acumulem sob a geomembrana.

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Acumulacion de Gases Debajo de la Geomembrana

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Acumulacion de Gases Debajo de la Geomembrana
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Sistemas de Cobertura de Areas
de Contenedores de Residuos

Geosinteticos en el Medio Ambiente

Sistemas de Cobertura
Algunas Recomendaciones (USEPA)

e Camada de argila (k < 10-7 cm/s) com espessura minima de 60
cm;

e Geomembrana com espessura minima de 0.5 mm sobre a
camada de argila ;

e Acomodacgdo adequada sob e sobre a geomembrana;

e Camada drenante sobre a geomembrana com permeabilidade
superior a 10-2 cm/s e rampa final (ap6s recalques e
subsidéncia) de 2%;

e Cobertura de solo + vegetagcdo em camada com espessura
minima de 60 cm.

¢ Sistema para drenagem de gases.

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente

Sistemas de Cobertura
Koerner (1990)

Recomendaciones para el Espessor de la Camada de
Suelo con Vegetacidon de Cobertura:

e Residuo doméstico municipal: 30 a 60 cm;

e Residuo Industrial: 45 a 90 cm;

e Residuos perigosos: 75 a 120 cm;

e Residuos com baixa radioatividade: 120 a
150 cm.

Sistemas Tipicos de Barreras
con Geossintéticos

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente

7

Secciones Tipicas de Sistemas em Areas de

Contenedores de Residuos

residuo

o
=
=
=

brita + tubo perfurado

argila

Sin geosinteticos

Geosinteticos en el Medio Ambiente

V4

Secciones Tipicas de Sistemas em Areas de

Contenedores de Residuos

residuo

filtro

brita + tubo perfurado
-4— geomembrana

Con uma capa de geomembrana
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Geosinteticos en el Medio Ambiente

7

Secciones Tipicas de Sistemas em Areas de

Contenedores de Residuos

geomembrana secundaria

iduo

resi

@
=
@
o £
C &
o
3 g
..m_uva
Y
o €
85
2 E
+
© O
=
=
b+

brita + tubo perfurado

filtro

-%

Con dos capas de geomembrana

Geosinteticos en el Medio Ambiente

V4

Secciones Tipicas de Sistemas em Areas de

Contenedores de Residuos

aria

iduo

resi
brita + tubo perfurado

~4— geomembrana prim;
brita + tubo perfurado

filtro

aria

geomembrana secunda

argila

-
=

7

LS

7

{x subsolo

SRRKS

SRR

25 S
020002020 2020 2020 2020202020 %% %22,

Con dos capas de geomembrana + capa de arcilla
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Secciones Tipicas de Sistemas em Areas de
Contenedores de Residuos

residuo

brita + tubo perfurado
S i geomembrana primaria
I georrede ou geoespagador

LRREERREEREKEREKLLEKLL
2020002020 202020202020 %2202 |
SRR Subseolo

Dos capas de geomembrana + geocompuesto + capa de arcilla

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Secciones Tipicas de Sistemas em Areas de
Contenedores de Residuos

residuo

filtro

brita + tubo perfurado
)

s 5o J geomembrana primaria

-
-

% ////////////////:} pomembrana s

IS
O e 000020 202020 202000
SREHRRIIRLIIRIRILAIIKKS  subsolo

Dos capas de geomembrana y arcilla + geotextile + georrede

3

>
N
25
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Secciones Tipicas de Sistemas em Areas de
Contenedores de Residuos

residuo

geotéxtil

-'"""""'""""""""'gigeocomposto
geomembrana primaria

..... -

RIS
NS00 S99 2020202020 020202020
RHHRLIILIILLIILRIILRK.  subsolo

Dos capas de geomembrana y arcilla + geotextile + georrede +
geocompuesto

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Esquema de Cierre de Areas de Contenedores
de Residuos

solo de cobertura
v \“1'/ filtro

R
- drenagem de topo
-4— geomembrana
—— argila compactada
____________________ ~- geotéxtil
"""""""""""" -~ camada de servigo

— _ residuo

——filtro

N camada de coleta
de chorume
geomembrana
primaria
detecgédo de
vazamento

geomembrana secundaria

argila compactada

01/07/2017
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Requisitos Tipicos para Barreras
en Diferentes Paises

Geosinteticos en el Medio Ambiente

Sistemas Tipicos com Geosinteticos

cobertura

fundo

NUmero da camada

YYYYYYY YY
\1 :{Tnk'
2

i To, k2

N § Toke

1§ Toks

2

\l
n ITn, Kn

solo natural de fundagao

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Sistemas Tipicos - Koerner & Koerner (1999)

Pais — Tipo de Residuo Regiao” Camada
Ni

i)
0. i
Estados Unidos — Residuos Perigosos Cobertura

1
2
3
4

Fundo

wN = o

SN

Estados Unidos — Residuos Municipais Cobertura

Fundo

WNSO R WD = O

IN

Material

Solo de topo
Camada de protegao
Camada drenante
Geomembrana

Argila compactada
Camada de filtro
Camada drenante
Geomembrana

Camada drenante
Geomembrana

Argila compactada
Solo de topo
Cobertura de solo
Camada drenante
Geomembrana
Argila compactada
Camada drenante
Camada de Filtro
Camada drenante
Geomembrana

Argila compactada

Fungao!”

Cobertura
Protecdo
Drenagem
Impermeabilizagdo

Impermeabilizagdo
Filtragao

Drenagem de fundo
Impermeabilizagdo

Detectar vazamentos

Impermeabilizagdo

Impermeabilizagdo
Cobertura
Minimizar infiltragdo
Drenagem
Impermeabilizagdo
Impermeabilizagdo
Drenagem de gas
Filtragao

Drenagem de fundo
Impermeabilizagdo

Impermeabilizagdo

T ” ki (m/
(mm) (m s)
> 600
> 300 >10*

>0.75mm ou > -
1.5 mm se HDPE
<10°
> 300 > 10"
>0.75mm ou >
1.5 mm se HDPE
> 300 > 10"
>0.75mm ou >
1.5 mm se HDPE

> 600 <10°

> 150
Variavel

> 300 >10*

205
Variavel <107

> 300 > 10"

>0.75mm ou > -
1.5 mm se HDPE
> 600 <10°

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Sistemas Tipicos - Koerner & Koerner (1999)

Pais - Tipo de Residuo Regido” Camada
No. i”

Alemanha — Residuos Perigosos Cobertura 1
2

3

4

5

6

7

Fundo 1
2

3

4

5

Alemanha — Residuos Municipais Cobertura 1
2

3

4

5

6

7

Fundo 1
2

3

4

5

Material”

Solo de topo

Camada drenante-graos = imm)
Camada de protegao (opcional)

Geomembrana de HDPE
Argila compactada
Camada de solo
Camada drenante

Camada drenante (gréos 16-32

mm)

Geotéxtil nao tecido ¢/ My @'>
1000 g/m®

Geomembrana de HDPE
Argila compactada

Solo de fundagao (nivel d'agua a

mais de 1 m abaixo do fundo)
Solo de topo
Camada drenante

Camada de protegao (opcional)

Geomembrana de HDPE
Argila compactada

Areia

Camada drenante
Camada drenante

Geotéxtil ndo tecido ¢/ Ma® >

2000 g/m*
Geomembrana de HDPE
Argila compactada

Fungdo”

Cobertura
Drenagem
Protegéo
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao
Separagao
Drenagem de gas
Drenagem de fundo

Drenagem/Prote¢éo

Impermeabilizagao
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao

Cobertura
Drenagem

Protegéo
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao
Drenagem
Drenagem de gas
Drenagem de fundo
Drenagem/Prote¢éo

Impermeabilizagao
Impermeabilizagao

Solo de fundagao (nivel d'agua a Impermeabilizagao

mais de 1 m abaixo do fundo)

T (mm) @k (m/is)”
>1000
> 300 >10°
> 500
> 500
>300
> 300 >10°
>25
> 1500 <5x10"°
> 3000 <107
>1000
>300 >10°
>500 <5x10°
> 500
>300
>300 >10°
>25
> 750 <5x10"°

Menos rigor <107
que para RP?

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Sistemas Tipicos - Koerner & Koerner (1999)

Pais — Tipo de Residuo

Dinamarca - Residuos Municipais Cobertura
Fundo

Franga - Residuos Perigosos Cobertura
Fundo

Franga - Residuos Municipais Cobertura
Fundo

Regido” Camada
No. i

Material

Solo de topo

Camada drenante
Geomembrana (n&o obrigatéria)
Argila compactada

Areia grossa

Camada drenante-areia ou brita
Geotéxtil de elevada gramatura
ou mistura de areia e brita ¢/
mais de 300 mm de espessura
Geomembrana

Camada drenante-areia ou brita
Geotextil de elevada gramatura
ou mistura de areia e brita ¢/
mais de 300 mm de espessura

6 Mistura de areia e brita com
gréos arredondados < 25 mm
Solo de topo

Camada drenante
Geomembrana

Argila compactada

Camada drenante
Geomembrana

Formagao geoldgica

Solo de topo

Camada drenante

Solo compactado

Camada drenante

Camada drenante
Geomembrana

Formagao geoldgica

Solo de fundagao

SN N N

SN

BPWONSBON=S W= AW =

Fungao

Cobertura vegetal
Cobertura
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao
Drenagem de gas
Drenagem de fundo
Drenagem de fundo/
protecao

Impermeabilizagao
Detectar vazamentos
Drenagem de fundo

Solo de base

Cobertura
Drenagem
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao
Drenagem de fundo
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao
Cobertura
Drenagem
Impermeabilizagao
Drenagem de gas
Drenagem de fundo
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao
Impermeabilizagao

T; (mm)

> 1700
>300
>500
>500
>300
>300

Juntas y Soldaduras de
Geosintéticos

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Costuras de Geotextiles

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Soldaduras de Geomembranas

Tipos de Soldaduras:
geomembrana
7 i 7 (ILLIrY
% 7] 77, 7
ar ou cunha quente solda dupla
£ A
“ 7 ? 7 iz, A
extruséo solda elétrica

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Soldaduras de Geomembranas

« Utilizacdo de Solventes
» Solventes Adesivos
» Adesivos de Contacto
» Fitas e Adesivos Vulcanizados
» Métodos Térmicos
» Soldagem dielétrica
» Soldagem com ultrasom
» Soldagem elétrica
» Sodas por extrusao
* Fitas Adesivas

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Soldaduras de Geomembranas

Velocidades Tipicas de Soldagem de Geomembranas
(modificado de EPA, 1991):

Tipo de Solda Velocidade (m/h)
Solvente 60
Solvente Encorpado 45
Adesivo 45
Ar Quente 15
Cunha Quente 90
Ultrasom 90
Extrusao Linear 30
Extrusao Plana 15

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Equipos para Soldaduras

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Soldadura Manual

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Soldaduras en Puntos Localizados

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Equipo de Soldadura por Fusién

Magquina do Tipo Cunha Aquecida

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Equipo de Soldadura por Fusién

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Ensayos en Soldadurass - Ensayos Destructivos

Ensaio ao Cisalhamento

- [ - -

Ensaio ao Descascamento

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Equipo Portatil de Ensayos en Soldaduras

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Equipo Portatil de Ensayos en Soldaduras

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Ensayos en Soldaduras - Ensayos No Destructivos

Jato de Ar

e

=
s

Injecdo de Ar Comprimido

geomembrana mandmetro
s = —j
ar solda dupla

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Ensayos en Soldaduras - Ensayos No Destructivos

Ensayo de Presion

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Ensayos en Soldaduras - Ensayos No Destructivos

Ensaio com Caixa de Vacio

tampa transparente

mandémetro
caixa vacuo /

solda geomembrana

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Ensayos en Soldaduras - Ensayos No Destructivos

Ensaio com Caja de Vacio

43



Cuidados Requeridos en la
Construccion de Barreras

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Arrugas en Geomembranas

Devem-se evitar condi¢des que favorecam a formacao de

rugas em geomembranas (langcamento apropriado de aterro sobre a
gemembrana, instalagdo da geomembrana em partes do dia com
temperaturas mais baixas, etc)

D

c (tracao)

v

m/ o (compressao)

il

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Arrugas en Geomembranas

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Arrugas en Geomembranas - Minimizacién

01/07/2017

45



Geosinteticos en el Medio Ambiente
Danos a Geomembranas

Limpar e regularizar o terreno antes da
instalacdo da geomembrana (usar
geotéxtil para proteger a geomembrana).
GCL sob a geomembrana pode também
ser utilizado (protecéo e vedacgao).

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Danos a Geomembranas

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Construccion en Etapas

Evitar que os geossintéticos fiqguem expostos as intempéries por
muito tempo sem necessidade.

Deteccion y cuantificacion
de Fugas

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Deteccion de Perforaciones (Fugas)

eletrodo remoto
eletrodo fonte eletrodos moveis para

(A 3
(A) detecgao de furos
?égua
S ——
solo de fundagao 7P
linhas de corrente dano geomembrana

elétrica

Geosinteticos en el Medio Ambiente
Deteccion de Perforaciones (Fugas)

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Fugas vs. Calidad de la Instalacién

Instalagao de Boa Qualidade:

2 pequenos defeitos/hectare
Instalacéo Aceitavel:

3 defeitos/hectare
Instalacéo Inaceitavel:

> 4 defeitos/hectare

Caldal por un hoyo en la geomembrana (EPA, 1991)
Q — 3a 0.75 h 0.75 k 0.5

Onde: a = area del hoyo (m?), h = altura de chorume sobre o furo (m) e k =
coeficiente de permeabilidade do solo subjascente a geomembrana (m/s).

Geosinteticos en el Medio Ambiente

Sistema de Deteccion de Fugas
Koerner (1998)

tubo (~ 100 mm dia.) p/ detecgdo e
remogao de vazamentos

geomembrana primaria

residuo

Wl subsol
geltn%%%ﬁ’rﬁ?f(é‘ Stundaria

residuo

01/07/2017
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Geosinteticos en el Medio Ambiente
Coeficientes de Difusion de Geomembranas

Geomembrana Substancia

PVC H.SO4
NaOH
Phenol
Xylene

Agua

EPDM H2SO4
NaOH
Phenol

Xylene

Agua

CPE H.SO4
NaOH

Phenol

Agua

HDPE H.SO,4
NaOH

Phenol

Agua

(meses)

(Lord et al., 1988)
Tempo de Exposicao Coeficiente de Difusdo

(m?s)
1.28x10™
1.10x10™
0.63x10™
0.13x10™"
1.0x 107

2.00x10" @
1.75x 107
1.68x10™°
1.69x 107
3.0x10™"
6.0x10™"
55x10™"
8.3x10™"
6.0x10™
1.7x10™
1.7x10™
1.8x 107
1.6x 107

Notas: (1) valor crescente ao final do tempo de observagéo, (2) Para observar a
variagao do coeficiente de difusdo com o tempo, consultar o trabalho original.

Fin

01/07/2017
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Geotecnia
Programa de Pés-Graduacao
em Geotecnia - UnB

Geosinteticos en

Pavimentacion

Ennio Marques Palmeira
Universidade de Brasilia

Nota: Las diapositivas originales fueran traducidas utilizando Google Translator. Puede haber inexactitudes en la traduccion.
Note: Translation from originals in Portuguese using Google Translator. There may be inaccuracies in the translation.

Carreteras Pavimentadas

Sistemas de Transportes en Brasil
Aéreo o
0.3% Dutoviario

Aquaviario 4.5%

13,9%

Ferroviario odoviario
20,9% 60,5%

Situacédo das Rodovias Brasileiras

Bom
18%

Ruim
47%

Regular
35%
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Carreteras Pavimentadas

Algunos Problemas de Carreteras en Brasilia, DF, Brasil

Carreteras Pavimentadas

Algunos Problemas de Carreteras en Brasilia, DF, Brasil

01/07/2017



Algunas Funciones de los Geosintéticos

Bombeo de Particulas
geotextil impregnado

geosintético

4
= % Refuerzo/Minimizacién de Reflexién
de Grietas

8 -

Refuerzo de base

Tipicamente ventajoso para CBR (subleto) < 8%

!

Geosintéticos para Carreteras Pavimentadas

Geoceldas

Geotextil No Tejido

Geomallas Geocompuesto
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Repavimentacién

Repavimentacion con geotextil

Repavimentaciéon

NOVACAP - Repavimentacion de una via Urbana con Geotextil, Brasilia

01/07/2017



Repavimentacién

NOVACAP - Repavimentacion de una via Urbana con Geotextil, Brasilia

Repavimentaciéon

Repavimentacion con geomalla
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Uso de Geoceldas

Suelo Reforzado con Fibras

pedazos de hilos, fibras
o mallas + suelo
A~
N7 . .
J/s/\\‘,\ hilo continuo + suelo
AT Y

YN
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Geotextiles em Separacion

iy

Separagao entre materiais

| s

separagao

geotéxtil

El geotextil debe especificarse para funcionar como filtro y pararesistir
a dafios mecénicos (perforaciones, desbordamiento, desgarro).

Evidencias de Rendimento
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Repavimentacién

Experiencia do DER-DF 6 afios después del servicio de repavimentacion

Repavimentacion sin geotextil Repavimentacion con geotextil

Investigacion sobre el Uso de Geotextiles

Investigacion UnB-DER/DF (Rezende & Carvalho 2001)

10m

20 cm’| Base de suelo fino

Subleito

XT-4 GR-06 OP-20

=

(a) Sin geotextil b) Geotextil superior

GR-06 XT-4 OP-20

GR-06 XT-4 OP-20

GR-06 XT-4 OP-20

(c) Geotextil inferior (d) Envelopada

01/07/2017
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Investigacion sobre el Uso de Geotextiles

Investigacion UnB-DER/DF (Rezende & Carvalho 2001)

Refuerzo de Bases de Carreteras

Webster (1993) — Vias Experimentales

2
s H =350 mm
\d

— 20 Ny CBR=3
IS
E
C
©
5
C
§ Revestimento CA = 50 mm

5+ . Reforgo: geogrelha

Sem reforgo . Reforgo na base Carga: 130 kN
™~ Refor¢o a meia altura
0 T T T

T T
0 100 200 300 400 500 600
No. de ciclos de carga
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Refuerzo de Bases de Carreteras

Cancelli et al. (1996)

25

—_

€ 20

E

o

o]

= 15

(]

e CBR=3

o 10 Revestimento CA = 75 mm

'g Carregamento por placa

=) 5. “* Sem refor¢co - H =300 mm

< =~ Comgeogrelha - H =300 mm
4 Sem Reforgo - H =400 mm

0 T T T
0 10 20 30 40

No. de ciclos de carga (milhares)

Refuerzo de Bases de Carreteras

Perkins et al. (1999)

r Caso A
‘305 547 kPa
4 £ 25
E A B
= 20+
= £
[ Caso B g 15
% (o
g 10
[0
1S
g 59
E
r CasoC = 0 : :
5 5 5
0 2x10 4x10 6x10
Numero de ciclos de carga

Subleito: Argila de alta plasticidade
(A7-5, CH

100% passando na # 200

10
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Refuerzo de Bases de Carreteras

Pereira (2000) — Carga Monotdénica (Campo Experimental de la
Geotecnia/UnB)

~ Secao A

cascalho (CBR =49%)

0,3 m—‘
subleito (CBR = 4%)
_
g
[ Secdo B — o e X
o
e]
‘O
£
o
g
; 2
[ Secao C S
'_
T T :
subleito (CBR = 4%) 0 0.2 o
’ b

solo do subleito + 2% de cal (CBR = 46%)

Deformagao média (%)
© Subleito: argila porosa
* Solo-Cal: cura em 12 dias

Ensayos de Laboratorio en Gran Escala

Ensayos con Carga Repetida (Antunes 2008)

Geomalla

[— Sisterna de
Reagao

Caoixo de
Enzaio

Aquisigdo
de Dados

Legenda !

m=Extensdmetro Hotizental FLVI}T 4 Termapar

Refuerzo (si presente)

= Célula de Tensao Total lEﬂensﬂmehDVerfi:ul
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Ensayos de Laboratorio en Gran Escala

Ensayos con Carga Repetida (Antunes 2008)

n
o

I

n
o

T/-

|/

/

o

o

Afundamento da placa, r (mm)
>

P

0 T T T
0.0E+0 1.0E+5 2.0E+5

T
3.0E+5

Numero de repeti¢des de carga, N

@ Semreforgo M Comgeogrelha & Com geotéxtil

Profundidade (m)

Tens&o vertical maxima (kPa)

0 100 200 300 400 500
0 Il Il Il Il
0.1 /'/” //
02 )/ —
0.3
0.5
@ Sem reforgo (N = 30.720)
® Com geogrelha (N = 282.600)
B Com geotéxtil (N = 85.044)
10
— -
5 s~ 7
z 7
z 6 /
z
L4
o
g 2]
0,

1o0. Estagio 2o0. Estagio 3o. Estagio
Estégio de carga

Com geotéxtil Com geogrelha

Ensayos de Laboratorio en Gran Escala

Ensayos con Carga Repetida (Antunes 2008)

Carregamento

Disco Metélico

--------- Ruptura para o caso sem reforco

------ Ruptura para o caso reforgado

»==+===e= Bacia de deformagoes formada

Sin Refurezo 25,2
Geomalla 47,6
Geotextil 42,5

Mejor distribucion de
tensiones en el interior de
las bases reforzadas!!

01/07/2017
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Ensayos de Laboratorio en Gran Escala

Ensayos con Carga Repetida (Antunes 2008)

Nlmero de ciclos de carga Fator de Eficiéncia
Tipo de Ensaio até alcangar o
afundamento de 25mm Calculado”
Sem Reforgo - Padréo 30.720 wa—
Sem Reforgo - restauragéo 1 25.164 =
Sem Reforgo - restauragio 2 19.470 [
Fe!orcado com Geogrelha - Padrao M 9,2
Reforgado com Geogrelha - restauragao 1 210.906 84
Iiefrm;ado com Geogrelha - restauragéo 2 144.000 7.4
IRelorqado com Geotéxtil - Padrao 85.044 28
Reforgado com Geotéxtil - restauragao 1 58.698 23
|I_ieforcado com Geotéxtil - restauragéo 2 45.073 23

« La utilizacion del refuerzo aumentaria el costo de la obra entre 7,6% y 11,4%;

« La utilizacion de refuerzo aumenta la vida Gtil de la obra entre 2,3 y 9,2 veces;

+ Solo una restauracion en la via no reforzada ya pagaria (con sobras) el costo del
refuerzo geosintético.

Ensayos de Laboratorio en Gran Escala

Ensayos en Vigas de CBUQ - Concreto bituminoso mecanizado en
caliente (Obando 2012)

l estrutura de reagao

LvDT

placa

cilindro

reforgo

[~ trinca
305| ———camadas de -
[—borracha B

’ 480

Dimensdes em mm.

Geomalla G2

Geomalla G1
- -
.
Geomalla G3 Geomalla G4.

01/07/2017
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Ensayos de Laboratorio en Gran Escala

Ensayos en Vigas de CBUQ - Hormigon bituminoso mecanizado en
caliente (Obando 2012)

10000

Q
100

T T
300 400 500 600
Tensao vertical (kPa)

20
® Sem reforgo W Com geogrelha G2 ¢ Com geogrelha G4 [AG =350 kPa
O Com geogrelha G100 Com geogrelha G3 151 [0 G = 450 kPa 7
B G - 560 kPa
10 %
B
z
= 57
zZ
0- T T T
G1 G2 G3 G4
Geogrelha

Ensayos de Laboratorio en Gran Escala

Ensayos en Vigas de CBUQ - Hormigon bituminoso mecanizado en
caliente (Obando 2012)

Ensayo sin Refuerzo

N =350

Ensayo con Refuerzo G4

Final del ensayo

01/07/2017
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Enfoques para Dimensionamiento

Refuerzo de Bases de Carreteras

Resultados de Investigaciones con Productos Especificos

= 375 geogrelha no meio
i da camada
8
[y}
=
2 250
e
m

E
= e
o—
Lo, geogrelha na base
g S 125 da camada
n T ;
g e
a8
w Geogrelha Tensar SS1

O T T T T
0 125 250 375 500 625

Espessura da base sem reforgo (mm)

Resultados de pistas experimentais, aplicaveis
somente ao tipo de produto especificado.
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Refuerzo de Bases de Carreteras

Webster (1998) — Vias Experimentales
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Refuerzo de Bases de Carreteras

AASHTO (1993) — Perkins (2001)

APSI
og( )

logW,,_, = Z,S, +9,36Iog(SN+1)—O,Z+% +232log(M,)-807 (1)
0,4+

Donde: W,z = nimero de repeticiones de carga equivalente al eje estandar con 82
kN, Z; = desviacion estandar normal asociada a la probabilidad del proyecto para el
numero de afnos especificado (para una confiabilidad del 95% Z;=-1,645 y del 90% de
confiabilidad Z;=-1,282, AASHTO 1993), S, = error estdndar combinado considerando
incertidumbres relativas a materiales, intensidad de trafico y proceso ejecutivo (0,44 <
S, <0,49, usualmente adoptado igual a 0,49), SV = numero estructural del pavimento,
APS = variacion del indice de serventia (PS)) del pavimento a lo largo de su vida (til
(tipicamente 1,8 < APS < 2,2 — para pavimentos flexibles el valor de PS poco después
de la construccion es generalmente se considera como igual a 4,2) y Mg = médulo de
resilienciadel subleto (en libras por pulgada cuadrada, psi).

01/07/2017
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Bases Reforcadas

AASHTO (1993) — Perkins (2001)

Numero estructural del pavimento:

SN =aD, +a,D,m, +a,D;m, (2) Donde D,, D,y D;(en pulgadas) son los espesores
de lacapa, de labase y sub-base del pavimento; a,
, @z M,y myson los coeficientes AASHTO.

Para el pavimento de 2 capas(Perkins2001):

SN=apD, +a,D,m, (3)

Smplificacion para el suelo con 2 capasc/ a,=0,4y m,=0,14 (Perkins2001):
SN=04D, +0,14D, (4) con D,y D, en pulgadas

Para el pavimento con base reforzada:

Wiy =W, ,TBR (5)

Donde W,z ges el numero de ciclosde carga en el caso con refuerzo, W, ,es el nimero
de ciclosde carga en el caso sin refuerzoy TBRes el “ Traffic Benefit Ratio” = N,/ N,

En losandlisispreliminares, se suele adoptar TBR=1,5a 2.

Bases Reforzadas

AASHTO (1993) — Perkins (2001)

Procedimento (Perkins2001):

* Paralacomparacion, determinar SN para el caso sin refuerzo (SN,) por la ecuacién 1y el
espesor de la base sin refuerzo (D,.,) por la ecuacién 3, habiendo sido arbitrado el valor
del espesor de la capa asféltica (D;,);

* Determinar W,z zusando la ecuacion 5, arbitrando el valor de TBR;

* Determinar el valor de SV en el caso reforzado (S\Vp) iterativamente por la ecuacién 1 con
losdemas parametrosigual alos admitidosen el caso sin refuerzo;

* Con SNg determinar el valor de a, equivalente de la base reforzada (a,_g) por la ecuacion
3, con losdemdés parametrosde esta ecuacién igual a losdel pavimento sin refuerzo.

* Utilizar el valor de a,.zen la ecuacién 6 abajo (obtenidaa partir de la ecuacion 4) para
determinar el espesor de la base reforzada (D,._g) que resulte en el mismo valor de SNV
obtenido en el caso sin refuerzo (SV,):

SN, - aD,
Dg,/:; — U a1 1
aZ—HmZ

(6)

* Con losvaloresde D, ,y D, py costospertinentes, se puede decidir sobre la viabilidad
econémicade la utilizacién de refuerzo en la base.

* Enlasobrasmasrelevantes= se recomiendan seccionesexperimentalesal inicio de la
obra.

01/07/2017
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Reduccidén de la Propagacion de Grietas

Mecanismosde formacion de grietas: flexion, cizallamientoy variacion de temperatura.

Molennaar & Nods (1996) basado en la Ley de Paris(Paris & Erdogen 1963):

9 _ pgn (7)
dN

Donde: ¢ = longitud de la grieta, N = numero de ciclos de carga, dd dN = tasa de
propagacion de la grieta por ciclo de carga, K= factor de intensidad de tensiény Ay n
= constantes obtenidas experimentalmente que dependen de las caracteristicas de
fractura del material bituminoso.

Kesunamedida de la energia necesariapara la formacién de la grieta.

Estudios con ensayos en vigas asfalticas y analisis por elementos finitos fueron
desarrolladospor Lytton (1989) para obtener valoresde A, Ky n.

Programas computacionales para el analisis de propagacion de grietas = factor de
intensidad de tensién (K) (Sanders 2001, Zhou et al. 2008).

Reduccién de la Propagacion de Grietas

Para los tres posibles mecanismos de formacién de grietas (flexion, cizallamiento y
variacion de temperatura) actuando simultaneamente, la ecuacion 7 puede ser
reescrituracomo (Zhou et al. 2008):

Ac = k,AK]]

flexao

AN + k,AK

cis

AN + k; AK G ico (8)

Donde Ac = incremento diario de la longitud de la grieta, AN = nimero diario de
repeticiones de carga, Ay n = propiedades de fractura de la mezcla asfaltica y
Kiexaor Kais Y Kiermico = factores de intensidad de tensién para flexion, cizallamiento y
variacion de temperatura, respectivamente, y k;, k, y k; = factoresde calibracion.

La presenciadel refuerzo geosintéticoreduce los valoresde Ay Ken la ecuacion 7.

01/07/2017
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Reduccién de la Propagacion de Grietas

Valoresindicativosde A/ A,

Geotextil no tejido Koerner (1998)

Geomalla de polipropileno 0,35 Koerner (1998)

Geomalla de poliéster 0,5 Molennaar & Nods (1996)

Geomalla de fibra de vidrio 0,25 Koerner (1998)

Notas: (1) A, = valor de Aen la ecuacién 7 para el caso reforzado y A, es el valor de A
en el caso sin refuerzo; (2) Valoresindicativospara analisis preliminares.

En las obras més relevantes = se recomiendan secciones experimentalesal inicio de la
obra.

Reduccién de la Propagacion de Grietas

En caso de utilizacion de geotextilesimpregnadoscon asfalto

Cantidad de sellador:

Q,=036+Q, +Q,

Donde: Q, = cantidad de sellante de proyecto (I/m2), Q, = cantidad de sellante para la
saturacion del geotextil (I/m2 — tipicamente de 0,2 a 1,5 I/m2) y Q, = correccién en

funciéon de las condicionesde la superficie.

01/07/2017
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Reduccién de la Propagacion de Grietas

En caso de utilizacion de geotextilesimpregnadoscon asfalto

Rango de valoresde Q, (Button et al. 1982):

0.0920,09
0092023
0232038
0362050
0502059

Fin

01/07/2017
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Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas

» Geomembranas

» Geocompostos Arcillosos (GCLs)
» Geotextiles

» Geoceldas

» Georedes

» Geocompuestos para Drenaje

» Geoespaciadores

» Geotubos




Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas
Geotextiles No Tejidos

Geotextiles punzonados por agujas

Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas
Georedes




Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas
Geoespaciadores

Geocompuesto para drenaje con
geoespaciador

geotextil

geoespaciador

Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas
Geocompuestos para Drenaje




Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas
Geomembranas y GCLs

bentonita geotextil

Geocompuesto Arcilloso (GCL)
Geomembranas 7

Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas
Geoceldas




Geosintéticos Tipicos en Obras Hidraulicas
Geotubos

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Ejemplos de Aplicaciones Tipicas

Canales

Reservatorios

Presas

Diques

Galerias e Conductos Hidraulicos




Aplicaciones Tipicas - Canales

‘ Geosintéticos en Obras Hidraulicas

Canal de aduccion — AHE ltiquira, MT
(4,8 km - 250.000 m?)
Colmanetti (2006)

Aplicaciones Tipicas - Canales

‘ Geosintéticos en Obras Hidraulicas

o




Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Canales

Canal de lrri'ga(}ﬁ'q__co_ v
protegida com Geonet

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Canales




Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Canales

Cortesia Sansuy

Aplicaciones Tipicas - Canales

==

‘ Geosintéticos en Obras Hidraulicas

&

Cortesia Sansuy




Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Canales

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Canales

Geoceldas rellenas con concreto




Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Canales

Geomembrana con face rugosa o geotextil puode ser necesdrio para
evitar deslizamento del concreto

19
Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas
Regiones Tipicas de Instalacién
6
-
Presas de tierra, enrocamiento o
Concreto Compactado a Rodillio Restauracion de presas existentes
(concreto, ladrillos, etc)
20
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Algunas Presas com hasta 43 Afios de Edad donde Geosintéticos fueron Utilizados

Presa Ao Altura Largo Tipo de Region de Instalacion Funcién Referencia
(m) (m) geosintético
Valcros 1970 17 135 Geotextil Talude aguas arriba Proteccion/ Giroud & Gross
(Franga) y drenaje de pié Filtro (1993)
Opesdale 1978 25 135 Geotextily Talude montante Barrera/ Tisserand &
(Franga) Geomembrana Proteccién Gourc (1993)
Codole 1983 28 460 Geotextil y Talud aguas arriba Barrera/ Tisserand &
(Franga) Geomembrana Proteccién Gourc (1993)
Bockhartsee 1982 31 239,5 Geocompuesto Ncleo Reduccion de la friccion  Henzinger &
(Austria) entre el enrocamientoy ~ Werner (1993)
el nicleo de concreto
Lago Nero 1979 40 146 Geomembrana Face aguas arriba Barrerade restauraciéon  Cazauffi et al.
(Italia) de presa antigua (1993)
Tucurui 1984 103 8530 Geotextil Fundacion Evitar piping por Aguiar (1993)
(Brasil) canales pequefios en la
fundacién
Canales 1986 158 ~375 Geomalla Crestade la presa Refuerzo para evitar Uriel &
(Espanha) fisuras Rodrigues
(1993)
La Parade 1987 10 ??? Geocompuesto Drenaje vertical Drenaje Navassartian et
(Franga) drenante al. (1993)
Formitz 1978 33 800 Geotextil Nucleo Camada auto-sellante List (1993)
(Alemanha) contra fugas
Schostadt 1986 22 350 Geotextil Talude montante, Filtro List (1993)
(Alemanha) nicleo e pozos de
alivio
Frauenau 1981 84 640 Geotextil Nucleo e colchiones Filtro List (1993)
(Alemanha) drenantes
Yangdacheng 1980 17 2250 Geotextil Pié de talud aguas Filtro Wei (1993)
(China) abajo 1
. 7 gm . 7 .
Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas
Cazzuffi (2010):
Mais de 260 grandes presas a lo largo del mundo fueron construidas o reparadas con
sistema de barrera con geomembrana.
. 0O, .
Tipo de geomembrana 7o 69% en presas de tierra
~ o,
PVC 65% 18% en presas de concreto/
PE ~15% ladrillos
Bituminosa ~10% 13% en presas de concretro
Otras ~10% compactadas con rodillo
Geomembrana de PVC en todos los tipos de presas (de tierra, concreto, etc).
Geomembranas de PE y bituminosas utilizadas esencialmente en presas de tierra.
Drenaje por debajo de la geomembrana en la mayoria de los casos.
22
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas

Aplicaciones Tipicas - Presas

Durabilidad (Cazzuffi 2010):

» Durabilidad es extremamente importante en presas, particularmente si la

geomembrana va estar expuesta.

» Durabilidad es importante para todos los materiales utilizados en la presa,

no solamente para los geosintéticos.

« Ejemplo: en presas restauradas el concreto tinha se habia deteriorado a un
nivel critico después de 40 —60 afos y, en algunos casos extremos, 15 — 20

anos.

23

Geosintéticos en Obras Hidraulicas

Aplicaciones Tipicas - Presas

Durabilidad: Numero de afos de experiencias con exito, en grandes
presas con varios tipos de geomembranas:

Tipo de geomembrana Presa mas Edad
antigua (Hasta 2010)

Elastomeric 1959 51

PE 1963 47

PVC 1973 37

Bituminous 1978 32

HDPE 1978 32

Cazzuffi (2010):

24
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Presas Impermeabilizadas con Geomembranas

United Kingdom (25,000)
Slovakia (10,850) 5% Czech Republic (28,350)

2% 6% France (129,500)
Portugal (81,000) —~ " =
16% ‘ " i

Colmanetti (2006)

25

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Restauraciones de Presas Antiguas o con infiltraciones

26
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

27

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

- ;f’ S5

Restauracion de la Presa de Bovilla, Albania (H = 91 m) 08

14



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Presa de Bovilla, Albania

Cazzuffi (2010)

Control de calidad de las juntas (ultrasonido)

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Miel I, Colombia
RCC, 188 m - Geomembrane on the face as part of the design

* Cortesia Carpi 30
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Cazzuffi (2010)

Geomembranajitmindsa (M

Presa de L'Ospedale, Francia (1978),H =26 m 31

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Cazzdffi (2010) Concreto bituminoso

Presa de L'Ospedale, Francia (1978),H =26 m 32

16



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Geomembrana Expuesta

Anclaje de la geomembrana

33

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Presa de Platanovryssi (Concreto compactado con rodillo), Grécia

Grietas aguas arriba

Cazzuffi (2010)

17



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Presa de Platanovryssi (Concreto compactado con rodillo), Grécia

g

Unién mecanica sumergida de
los paneles

Esquema de reparacion Cazzuffi (2010) 35

Geossintéticos em Obras Hidraulicas
Aplicacées Tipicas - Barragens

Barragem de Platanovryssi (Concreto compactado a rolo), Grécia

e S 4 Cazzuffi (2010)
Antes do reparo Apbs o reparo 36

18



Geossintéticos em Obras Hidraulicas
Aplicacées Tipicas - Barragens
Recuperacao da Barragem de Cignana, Italia (1988)

Cazzuffi (2010)

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Geocompuesto Drenante en Presa de Tierra
PCH Pontal do Prata, Goias, Brasil (Volker et al. 2012)

Presa:
Largo= 762 m

Altura = 18 m
38

19



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Geocompuesto Drenante en Presa - PCH Pontal do Prata, Goias, Brasil 39

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Presa de Residuos

Cortesia Engepol

40
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas - Presas

Presa de Geosintético (Geocontainers)

o

Cortesia IG (IG Photo on0 1)
41
Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas — Lagos y Reservatérios
Cortesia Sansuy 42

21



Aplicaciones Tipicas — Lagos y Reservatérios

‘ Geosintéticos en Obras Hidraulicas

43

Aplicacoes Tipicas — Lagos e Reservatoérios

‘ Geosintéticos en Obras Hidraulicas

44

22



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas — Tubos de Geotextil

geotextil

Cortesia IGS (IGS Photo Contest 2011)

45
Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Recifes y Quiebra Mares Artificiales
Tubos Geotextiles
WL T
Quiebra-mar offshore
http://www.coastalwiki.org/wiki/Artificial_reefs Dique de proteccion 46

23
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas — Control de Inundaciones

Obras de Control de Inundaciones

Tsunami, Japao (2011) 47

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Tubos de Geotextil

Solucion de Leshchinsky et al. (1996)

ﬂ

Po

geotextil

48

24



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Tubos de Geotextil

Solucion de Leshchinsky et al. (1996)

3 200—T—T T
| Tubo nao submerso
=1 L=9m
g // — E HY =12 /
L 2 Tubo nao submerso| | > /
T / L=9m = %
8 Tolty= 1,2 Ho3
2 ‘ ‘ ‘ g 100 / —
g 1 e d T
oM ¢ e
. o L]
0 Sl /4/
0 20 40 60 80 100 0 ‘
Presséo de enchimento, p,, (kPa) 0 20 40 60 80 100
Presséo de enchimento, p ; (kPa)
49
Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Tubos de Geotextil
Solucion de Silvester (1986) (paray del suelo = 20 kN/m3)
Ar/Hwy  wq/l bT/WT 2T/"/L2
0,50 — 0,40
\\ \ ~ ~ | f /
101 o045{ o7 H m b,
6 N\ % 2
091 0407 06 N b 0,30
R L‘—TJ | / ArHow,
081 0351 05 S I =
\ ) \ I - HoL
N wr/L /
0,301 04 T 0,20 10,3
e
0,3
Hy/L / / \\\ bT/WT
0,2 7010 fo02
X —
o 2THL
A ‘
0 0 0,1
0 02 04 06 08 10 12 14 16
b, /L 50
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Tubos de Geotextil

Solucién Aproximada de Guo et al. (2014)

_2114p, 0,188
T O y HT=O,318L<1—e 7 )
A tubo de geotextil 6504p,y 0,134
’ ™/ Ar = 0,08L2 (1 —e )
T Po+YHr
[
T 1 N _2138p5 0,204
Wy = 0,5L —0,1817L<1 —e 1L )
b, /2
w_ /2 0,242

_0,937p0>

by = 0,5L—0,5L<1 —e 7

0,188 0376

_2114p, _2114p,
T = 0,159poL<1 —e ) + 0,025}/L2 (1 —e )

51

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Tubos de Geotextil - Ejemplo

Determinar las caracteristicas geométricas y la fuerza de traccién
esperadas para un tubo de geotextil con 9 m de perimetro a ser llenado
con material con un peso especifico igual a 12 kN/m3 (¥/y,,= 1,2) y con
presién de inyeccion igual a 60 KPa.

Solucién

Por el enfoque de Leshchinsky et al. (1996), a las figuras anteriores, para
v/vw = 1,2, proprocionanHy = 2,6 my T = 95 kN/m.

Por el enfoque de Guo et al. (2014):
_2114p, 0,188
Hy = 0,318L (1 —e 7

2,114x60)0'188

Hr = 0,318x9x (1 —e  12x9 =267m

52




Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Tubos de Geotextil - Ejemplo

_6504p, 0,134
Ay = 00812 (1 —e

6,504x600-134
Ar = 0,08x9%x (1 — e 12x9 = 6,46m?

_2138p, 0,204
Wy = 05L—-0,1817L (1 —e 7

2,138x60 )0204

Wy = 05x9 —0,1817x9x (1 — e~ 129 - 298m

0937pg 0,242
by = 05L — 05L (1 —e

0,937x60y 0242
by = 05x9 —0,5x9x (1 —e  12x9 ) = 0,88m
_2.014p,10.188 _2.014p,1 0376

T-= 0,159paL(1 —e 7 ) + 0,025712 (1 —e # )

_2114x60,0,188 _2114x60 0,376
T = 0,159x60x9x (1 — e texs ) + 0,025x12x92x (1 — e texs ) = 1012 kN/m

53

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Aplicaciones Tipicas — Control de Inundaciones

Sistema de Barrera contra Inundaciones con Geomembrana

Float

Geomambrane

27



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Consideraciones para Diseno

Geomembranas: Varios aspectos son semejantes a otras
aplicaciones como barreras.

» Daflos mecanicos y proteccion necesaria

» Adherencia con otros materiales (suelos, geosintéticos, etc)
 Durabilidad

» Aspectos relativos a la fijacion en el terreno (anclaje, etc)

« Etc.

55

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados

Geomembrana Geotextil o
-~ GCL

Dafos a la Geomembrana:
Algunos cuidados semejantes a los de
Otras aplicaciones como barreras

Geotextil o
Z GCL

Rip-rap

Geomembrana
56
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados

Impresiones en Contactos Suelo-Geomembrana (1000 kPa)

Esferas de Vidrio
Silva (2001)

57

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados

58

29



Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados

Fuerza de Perfuracion (Holtz et al., 1997):
Ppo=Fp.Fig.P
Donde: P’s = carga de perfuracién de disefo, Fp = factor de seguridad para condicién

de largo plazo (en general > 10) e Frg = factor de seguridad para el tipo de residuo (Frg
> 2 para residuos peligrosos y Frg > 1 para aplicaciones en cobiertas de areas de

disposicién Diametro de los granos (mm)
11 16 22
1000+ 26 32 38
w
geomembrana % 800
©
E 6004
o
c
& 400
2
£ 200

T T T
01 03 05 07 08 14
P' (kN)

59

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados

Seleccion de lo Geotextil para la Proteccion de la Geomembrana
(Werner et al.. 1990)

Espessor de la geomembrana (mm)
10

Geomembrana: HDPE

Geotextil: no tejido punzonado por 2.

8 agujas con filamentos continuos de
| polipropileno

6 - 15

1.0
41 0.5
2 |

400 800 1200 1600 2000

Masa per unidad de area de
lo geotextil (g/m2)

4

P's (kN)

60
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados — Estabilidad del Material de Cubierta

Giroud & Beech (1989)

WA\
H
W

e
H T 1 1
T tan & * 2 * 1 tan &
Uy -0 2c08B ginogeos p(—— — tan p)(1 - 210)

tan tan ¢ tan 3 o1

Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados — Adherencia Suelo-Geosintético

Comunmente parametros de resistencia de la interface deben ser
obtenidos para bajas tensiones normales = Ensayos de corte directo
pueden ser contra la seguridad = Ensayos de ranpla

Adherencia Geomembrana-Concreto Fresco

70 -
S GM texturizada A Viana (2007)
K 60
g _ M\
© L
£ sof— 7~ <
o 2 Geotextil/GM lisa \
s o
c 2 40
O ‘7’/’.\.
& GM texturizada B
£ 30
g L
= GM lisa

20

40 60 80

Lima Jr.(2000)-UnB
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados — Anclaje del Geosintético en la Cresta

=l ~ concreto

concreto

TcosP =F, +F,; +Fyy +F

T=0umtor

Ac =2 TsinB/L,
F.. =(a, +ydtand,)L,

F, =[a, +(yd+0.5A0)tan L,
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Importancia del Filtro Subyacente

A

Cortesia Maccaferri

Fas Y
Darios por velocidad de flujo elevada
y/o ausencia del filtro subyacente 64
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados - Falta de Drenaje Subyacente

La proteccion de la face inferior de la geomembrana (geotextil, por
ejemplo), trae los siguientes beneficios:

+» Obtencién de un area de trabajo limpia para juntas, etc;

* Proteccién de la geomembrana contra perforaciones y danos
mecanicos;

» Puede aumentar el factor de seguridad contra el deslizamiento de
la capa de cobertura en taludes;

+ Brinda una frontera drenante para el escape de liquidos y gases
que se acumulan debajo de la geomembrana.
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Geosintéticos en Obras Hidraulicas
Cuidados - Falta de Drenaje Subyacente
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Fin
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