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ANEJO 1: C’ LCULOS DE LOS EJEMPLOS

METODOLOG"A PROPUESTA

Como explica la Norma UNE 104425:2001 siempre ser/Enecesario estudiar la estabilidad del talud,
entendiendo @sta en tres aspectos:

a)
b)

c)

riesgo de p@&rdida de finos en la coronaciCh del talud al golpear la geomembrana contra el
terreno. En este caso se recurrir/al uso de un geotextil 0 geocompuesto INTERDRAIN.
Riesgo de deslizamiento del material que forma el talud. En este caso se realizar/un
cAiculo de deslizamiento por cliculos de Mohr, m@odo de deslizamiento en bloques, etc.
Riesgo de deslizamiento, fundamentalmente en sellados, por p&dida de rozamiento entre
las diferentes capas de geosintdicos y de contacto geosint@ico-suelo de cobertura.

En el presente Estudio T&cnico nos centraremos en el punto c). INTERMAS Geosynthetics utiliza el
programa de cAkculo Veneer Reinforcement Stability Calculator propuesto  por
www.landfilldesign.com, para calcular la estabilidad de los taludes del sellado de un Vertedero

utilizando geosint&ticos.

Este programa de cAtculo:

parte de la hip[tesis que no existe presiCh hidrostAica, por lo que debe de asegurarse un
correcto dimensionamiento del geocompuesto INTERDRAIN como capa de drenaje del agua de
lluvia infiltrada (ver Estudio tZcnico Dimensionamiento del geocompuesto INTERDRAIN para el
drenaje del agua de lluvia infiltrada en un sellado de un Vertedero, INTERMAS Nets SA, 2005).
parte de la hip[tesis que no existe presiCh ejercida por el gas, por lo que debe de asegurarse un
correcto dimensionamiento del geocompuesto INTERDRAIN como capa de captaciCh y drenaje
del gas (ver Estudio tZcnico Dimensionamiento de INTERDRAIN para la captacith y el drenaje
del biogAs generado en un vertedero, INTERMAS NETS S.A., 2005).

tiene en cuenta el empuje pasivo que se genera en el pie de talud (Passive Wedge) y que
proporciona una fuerza estabilizadora, por lo que debe de asegurarse que este empuje pasivo se
produce en la realidad.

calcula el factor de seguridad de la estabilidad del talud sin tener en cuenta ningom refuerzo
adicional (Unreinforced Factor of Safety).

calcula el factor de seguridad del talud considerando que se utiliza un refuerzo adicional,
generalmente una geomalla de refuerzo (Reinforced Factor of Safety), por lo que resulta muy odil
para dimensionar la resistencia a la tracciCh a largo plazo (T4i0w) de la geomalla de refuerzo, para
garantizar la estabilidad del sellado a largo plazo.

Este cAkculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega sllo a t[fulo informativo.
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Passive

Figura 1. Diagrama de fuerzas en un sellado. Fuente: www.landfilldesign.com

2. DATOS DE ENTRADA DEL PROGRAMA

A continuacilh se adjunta la hoja de entrada de datos del programa:

Input Values

Design Input

Slope characteristics

Thickness of the cover soil (h) 0.6 m

Slope angle (B) 16.7 degrees
Length of slope measured along geomembrane (L) 30 . m

Soil characteristics

Unit weight of the cover soil (y) 18 kN/m?3
Friction angle of the cover soil (F) 30 degrees
Cohesion of the cover soil (c) 0 |4;|\J;“m2
Interface friction angle (3) 22 'degrees
Interface adhesion {Ca) 0 kN/m?2
Reinforcement characteristics

Ultimate tensile strength of geosynthetic reinforcement (T,,) 40 KN/m
Reduction factor for installation damage (RF_id) 1.3

Reduction factor for creep (RF_cr) 24

Reduction factor for chemical/biological degradation (RF_cbd) 1.3

Reduction factor for seams (RF_sm) 1

[ Reinforcement Stability Calculation ]

hitp:/fwww.landfilldesign.com/cgi-bin/reinfor.pl?inputl=0.6&input2=16.7 &input3=30&inputd=18... 29/12/2005

Figura 2. Datos de entrada del programa Veneer Reinforcement Stability Calculator.
Fuente: www.landfilldesign.com

Este cAkculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega sllo a t[fulo informativo.
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Observaciones:

« La cohesilh del suelo de cobertura (c) y la cohesiCh entre distintas capas de geosint@icos
(Ca) no son parAmetros usuales. Si se supone que las cohesiones tienen valor 0 el cAkculo
ofrece resultados conservativos.

- El geosintdico de refuerzo recomendado es una geomalla de refuerzo de polidster recubierta
de PVC. Los factores de reducciCh por daa®s durante la instalaciCh (RF_in), por fluencia o
creep (RF_cr), por degradaciCh quimica y biol(gica (RF_cbd) y por uniCh de las costuras
(RF_sm) debe de proporcionarlos el fabricante.

- Ty esla mAima resistencia a la tracciCh de la geomalla de refuerzo, segaa ficha t&tnica.

< Taow €S la resistencia a la tracciCh a largo plazo de la geomalla de refuerzo, una vez se a
minorado T, por los factores de reducciCn RF_in, RF_cr, RF_cbd y RF_sm.

T _ T!,H‘f
alew " RE_ *RF,_*RF,, *RF
id cr chd

hieed

- Se considera que un factor de seguridad global de 1,3 es suficiente para garantizar la
estabilidad.

3. " NGULOS DE FRICCION ENTRE DISTINTOS GEOSINTOTICOS

En el programa de cAiculo debe elegirse como interfase friction angle (d) el menor Aagulo de fricciCh
entre las distintas capas (contacto geosint@ico-geosintético y contacto geosint2tico-suelo). A modo de
valores iniciales pueden escogerse los valores recomendados por la Norma UNE 104425:2001 que se
indican en la siguiente tabla:

¢° Arcilla Arena Grava | Geotextil Geotextil PEAD | PEAD | Geocom- | Residuos
Agujado | termosold | Rugoso liso puesto
imperm.
Arcilla 18
Arena 22 26
Grava 24 30 35
Geotextil 23 26 28 21
Agujado
Geotextil 21 22 24 20 18
Termosol
PEAD 22 25 30 26 24 30
rugoso
PEAD 15 18 18 9 8 24 15
liso
Geocomp. 30 30 28 22 20 30 16 25
Impermea.
Residuos 30 30 32 25 19 30 12 25 35

Tabla 1. Coeficientes aproximados de rozamiento entre distintos tipos de suelo y geosintdicos.
Fuente: Norma UNE 104425:2001. Materiales sintdicos. Puesta en Obra. Sistemas de
impermeabilizaciCh de residuos con |Aminas de P.E.A.D.

Estos valores son aproximados, dependen del fabricante y de las caracter(Sticas del material, asCl
como de las condiciones de humedad. Por ello se recomienda realizar un ensayo en mesa de corte
con los materiales que se emplear4n en las condiciones mAs desfavorables.

Este cAkculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
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3. EJEMPLOS
3.1 SELLADOS CON GEOMEBRANAS DE PEAD COMO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

Supongamos un sellado constituido por las siguientes capas (de abajo a arriba):
- Residuos
- Capa de regularizaciCh de tierra (30 cm)
-« Geocompuesto INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del gas
- LAmina de PEAD rugosa por ambas caras
-« Geocompuesto drenante INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del agua de lluvia
- Tierra de cobertura de fracciCh mayoritariamente arenosa de 80 cm de espesor y g=17 kN/m>
y Aagulo de fricciCh interno F = 20"

Hip[tesis:
- Se considera c=0y Ca=0.

Tipo de geocompuestos INTERDRAIN:
- Si se utliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles estAadar
(termosoldados) el Aagulo de fricciCh entre INTERDRAIN y la geomembrana rugosa es de 24”
y el Aagulo de fricciCh entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 22”.
- Si se utiliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados (no
estAndar) entonces el Aagulo de fricciCh entre INTERDRAIN y la geomembrana rugosa es de
26" y el Aagulo de fricciCh entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 26”.

EJEMPLO 1:

Caracter(Sticas del talud:
« L=20m
- Angulo de inclinaciCh = 18"

Utilizando INTERDRAIN con geotextiles estdadar en ambos lados el Aagulo de friccich m/As
desfavorable es de 22" (entre el suelo de cobertura y INTERDRAIN)

Utilizando el programa de cAiculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es
de: FS unreinforced = 1,350, por lo que el sellado es estable y no se requiere ningom refuerzo
adicional.

EJEMPLO 2:

Caracter(sticas del talud:
« L=20m
- Angulo de inclinaciCh = 25”

Utilizando INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados en ambos lados (no estAadar) el Aagulo de
fricciCh mAS desfavorable es de 26” (entre el suelo de cobertura y INTERDRAIN y entre INTERDRAIN
y la geomembrana rugosa)

Utilizando el programa de cAiculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es
de: FS unreinforced = 1,111 < 1,3 (inaceptable).

Debe de colocarse un refuerzo adicional. Si se utiliza una geomalla de refuerzo de polidster recubierta
de PVC de 80 kN/m®y con unos coeficientes reductores t[picos de RF_id = 1,3, RF_cr = 2, RF_chd =
1,3y RF_sm = 1,3, entonces el factor de seguridad es de:

FS reinforced =1,347 (el sellado es estable).

Este cAkculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega sllo a t[fulo informativo.
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3.2. SELLADOS CON L™ MINAS DE BENTONITA COMO SISTEMAS DE
IMPERMEABILIZACION

Supongamos un sellado constituido por las siguientes capas (de abajo a arriba):
- Residuos
- Capa de regularizaciCh de tierra (30 cm)
-« Geocompuesto INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del gas
- LAmina de bentonita (GCL)
-« Geocompuesto drenante INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del agua de lluvia
- Tierra de cobertura de fracciCh mayoritariamente arenosa de 80 cm de espesor y g=17 kN/m>
y Aagulo de fricciCh interno F = 20"

Hip[tesis:
- Se considera c=0y Ca=0.

Tipo de geocompuestos INTERDRAIN:
- Si se utliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles estAadar
(termosoldados) el Aagulo de fricciCh entre INTERDRAIN y la IAmnina de bentonita es de 20" y
el Aagulo de fricciCh entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 22”.
- Si se utiliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados (no
estAndar) entonces el Aagulo de fricciCh entre INTERDRAIN y la IAmnina de bentonita es de 22"
y el Abgulo de fricciCh entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 26”.

EJEMPLO 1:

Caracter(Sticas del talud:
« L=30m
- Angulo de inclinaciCh = 18"

Utilizando INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados en ambos lados (no estAadar) el Aagulo de
fricciCh mAs desfavorable es de 22” (entre INTERDRAIN y la |Anina de bentonita).

Utilizando el programa de cAiculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es
de: FS unreinforced = 1,311, por lo que el sellado es estable y no se requiere ningom refuerzo
adicional.

EJEMPLO 2:

Caracter(Sticas del talud:
« L=10m
- Angulo de inclinaciCh = 28"

Utilizando INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados en ambos lados (no estAadar) el Aagulo de
fricciCh mAs desfavorable es de 22” (entre INTERDRAIN y la |Anina de bentonita).

Utilizando el programa de cAiculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es
de: FS unreinforced = 0,894 (inaceptable).

Debe de colocarse un refuerzo adicional. Si se utiliza una geomalla de refuerzo de poligster recubierta
de PVC de 80 kN/m®y con unos coeficientes reductores t[picos de RF_id = 1,3, RF_cr = 2, RF_chd =
1,3y RF_sm = 1,3, entonces el factor de seguridad es de:

FS reinforced =1,363 (la cobertura es estable)

Este ejemplo pone de manifiesto la importancia del empuje pasivo a pie de talud como fuerza
estabilizadora en taludes de fuerte inclinaciCh y poca longitud.

Este cAkculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega sllo a t[fulo informativo.
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ANEJO 1. C LCULOS DE ESTABILIDAD DE LOS EJEMOPLOS
1. SELLADOS CON GEOMEBRANAS DE PEAD COMO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

1.1. EJEMPLO 1

go to problem statement  inputvalues solution material selection contact help  references

landfilldesign.com

Slope Stability:Reinforced Cover - Design Calculator

Input Values

Design Input
Slope characteristics

Thickness of the cover soil {h) 0.8 m

Slope angle (B) 18 degrees
Length of slope measured along geomembrane (L) 20 m

Soil characteristics

Unit weight of the cover soil (y) 17 KN/m?
Friction angle of the cover soil (F) 20 degrees
CGohesion of the cover soil (c) 0 KN/m?2
Interface friction angle (d) 22 degrees
Interface adhesion (Ca) 0 kN/m?
Reinforcement characteristics

Ultimate tensile strength of geosynthetic reinforcement (T,,;) 80 KN/m
Reduction factor for installation damage (RF_id) 1.3

Reduction factor for creep (RF_cr) 2

Reduction factor for chemical/biological degradation (RF_cbd) 13

Reduction factor for seams (RF_sm) 1

| Reinforcement Stability Calculation |

Solution

Reinforced Factor of Safety (FS) 1.998
Unreinforced Factor of Safety (FS) 1.350

Este cAkculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
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1. SELLADOS CON GEOMEBRANAS DE PEAD COMO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

1.2. EJEMPLO 2

Este calculo es producto de nuestros conocimientos revisados y corregidos. INTERMAS declina toda
responsabilidad derivada de su uso en proyectos obras, y se entrega solo a titulo informativo.
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