CTIVENESS




Webinar Agenda

Introduccion Suelos Reforzados

AGENDA

Certificacion BBA

Experiencia Maccaferri: proyectos de todo el mundo

Conclusiones

Sesion de preguntas y respuestas

Ponente : Ing. Gabriel Gustavo Pinto
Ingeniero en el Dep. Técnico | Soluciones Geotécnicas
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CONCEPTOS GENERALES
SITUACION NO REFORZADA

\ Suelo

compactado



CONCEPTOS GENERALES
SITUACION REFORZADA

Material
Resistente a
la traccion

Suelo
compactado




REINFORCED SOIL — BASIC CONCEPTS
SITUACION REFORZADA




MATERIALES UTILIZADOS

I Las civilizaciones pasadas (asirios,
egipcios, antiguos romanos...) utilizaron
inclusiones de materiales naturales para
estabilizar taludes y suelos inestables..

M Los materiales naturales no conservan su
propiedad durante mucho tiempo debido a
la biodegradacion.

Bl A partir de la década de 1960 se
empezaron a utilizar polimeros. Esto
permitio la construccion de estructuras con
una vida util mayor




MACCAFERRI GEOSYNTHETICS

" Alo largo de los afios,
investigamos, disefiamos y
desarrollamos soluciones para
resolver problemas técnicos
dentro de los Mercados de la
Construccién Civil, Geotécnica
y Ambiental.

1997

Nuevos
Horizontes

1977

La primera aplicacion
La construccion de un muro
de 6 m a gran escala
comenzé en el TRRL en el
Reino Unido con el objetivo
de investigar el posible uso
de refuerzos poliméricos y
establecer los criterios de
disefio 6ptimos.

Escocia.

La primera estructura
hibrida documentada
que combina Paralink
y Terramesh System
se construy6 en

1999

Nuevo Desarrollg
La primera estructura
de contencién
construida con
geomalla de drenaje
PARADRAIN para
reforzar el suelo
arcilloso cohesivo en
Taiwan.

W/

00—

2005

Adquisicion
de Linear Ltd
Maccaferri;
cliente principal
de Linear
Composites Itd y
distribuidor
mundial de sus
ParaProducts
adquiere el
control de la
Compafiia

MACCAFERRI

2015

El muro de contencion
mas alto del mundo
Maccaferri; cliente principal de
Linear Composites ltd y
distribuidor mundial de sus
ParaProducts adquiere el
control de la Compafiia

U |

1983

Taiwan, Keelung
Construccion de estructuras
de contencién de hasta 32 m
de altura para construir la
terminal de contenedores de
keelung

1998

Italy, Genoa

Construccion de la primera
estructura de contencion
construida con residuos urbanos
de materia prima reforzada con
Paralink y ParaGrid y desarrollo
relacionado de las aplicaciones
geotécnicas ambientales.

2007

La expansion

Se construye una
instalacién adicional
de ParaProducts en

India duplicando la

capacidad instalada

existente

2018

New
development
Se agrega una
nueva familia de
geomallas
Paragrid a la
gama existente



HOW ARE PARAPRODUCTS MADE?

Los ParaProducts son
geomallas, estructuras planas que
consisten en una matriz biaxial de
tiras geosintéticas compuestas.
Las tiras tienen un ndcleo de hilos
de poliester de alta tenacidad
revestidos con una camada
resistente de polietileno.

THE INTERNATIONAL EPD® SYSTEM

Environmental Product Declaration
We communicate transparent, verified
and comparable information about the
environmental impact of ParaProducts

additives

MACCAFERRI




Microfilamentos de pohester de alta:
tenacidad - I T e = e




¢ QUE SON LOS PARAPRODUCTS?

MACCAFERRI

11

ParaGrid - ParaLink

Geomallas para proyectos

e — de altas cargas.
% T g

Geomallas para
Estructuras en suelos
reforzados

ParaGrid HF

Geomallas para
estructuras de suelo
reforzado con mayor
friccion.

ParaDrain

Geomalla que combina
funciones de refuerzoy
drenaje.




SUELOS REFORZADOS — CARACTERISTICAS PRINCIPALES

m Resisténcia a la traccion

12



SUELOS REFORZADOS — CARACTERISTICAS PRINCIPALES

m Comportamiento a largo plazo

Dafos Construtivos;
Deformacion por fluencia;
Dafios Ambientales;

Proyecto para 60, 120 anos!

13



COMO CONSIDERAR
LA RESISTENCIA A LARGO
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Resistencia a la traccion

TCHAR
Factores de reduccion

TCHAR - Resistencia a la traccion caracteristica
[KN/m]
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S
CREEP - Fluencia

Ex: Geogrelha com Resisténcia 1T00kN/m

100% A

% Resisténcia caracteristica

Log(t)



Estructura en
suelo reforzado:

I Estructura en Terramesh®
Estructura en suelo . .
suelo reforzado: con Paradrain®
reforzado: Terramesh®
MacForce ® con Verde con
Paraweb ParaGrid

Estructura en suelo
reforzado: Paramesh
(Terramesh+Paragrid)

Refuerzo de
rellenos sobre
suelos blandos
(Paralink)

PARAPRODUCTS APPLICATIONS




MUROS Y TALUDES EN RELLENO SOBRE RELLENO SOBRE
SUELO REFORZADO SUELQOS BLANDOS PILOTES




MUROQOS Y TALUDES EN
SUELO REFORZADO

ol SR
’*‘5"".‘*:""’ 3

< b e

S

S e
| TR AR 2 : ; 1 = o3 5= P At |
<or- S e PR AT

.- > AN

' —1 &

-1
T AN




MUROS Y TALUDES EN RELLENO SOBRE RELLENO SOBRE
SUELO REFORZADO SUELQOS BLANDOS PILOTES




RELLENO SOBRE
SUELOS BLANDQOS
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RELLENO SOBRE
SUELOS BLANDOQOS

RELLENO

PARALINK /

SUELO BLANDO



Seccion ilustrativa
]

Relleno

Suelo Blando




Seccion ilustrativa Adaptado da BS 8006:2010

Rotura Suelo de Fundacion

Relleno
Suelo Blando

Camada Resistente




Adaptado da BS 8006:2010

Rotura por deslizamiento

Relleno
Suelo Blando

Camada Resistente



Rotura Global

Relleno
Suelo Blando

Camada Resistente



Rotura Global

Relleno
Suelo Blando

Camada Resistente



Rotura Global

Relleno
Suelo Blando

Camada Resistente



MUROS Y TALUDES EN RELLENO SOBRE RELLENO SOBRE
SUELO REFORZADO SUELQOS BLANDOS PILOTES




RELLENO SOBRE
PILOTES
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CERTIFICACION

Los ParaProducts se encuentran
entre las geomallas mas probadas
del mundo. Esto no solo se refiere a
la certificacion de desempefo sino
también a las ambientales y

digitales.
N E A B E P D ®
[ o BIM
B R S BB A ||||||||||
245H[D | conouet evaLin ARTATI. v, CEATIFICATION THE INTERNATIONAL EPD® SYSTEM
i bl CERTIFICATE 16/H243 CERTIFICATE
19-BI001/2

35



CERTIFICACION BBA: QUE ES?

MACCAFERRI

HAPAS

Linear Composites Ltd

.

ok Tereansn

Oa.kworth TESTING

Keighley CERTIFICATION
TECHNICAL APPROVALS FOR CONSTRUCTION

West Yorkshire BD22 OEB

Tel: 01535 643363 Fax: 01535 643605 HAPAS Certificate
e-mail: mail@linearcomposites.com 16/H249
website: www.linearcomposites.com Product Sheet 1

LINEAR COMPOSITES SOIL REINFORCEMENT PRODUCTS
PARAGRID, PARAGRID HF AND PARADRAIN GEOCOMPOSITES

This HAPAS Certificate Product Sheet ¥/ isissued by the British Board of Agré (BBA), supported by Hig ys England (HE) (acting on behalf of
the Overseeing Organisations of the Department for Transport; Transport Scotland; the Welsh 1t and the Department for Infrastructure,
Northern Ireland), the Association of Directors of Environment, Economy, Planning and Transport (ADEPT), the Local Government Technical Advisers
ﬁ oy r&"‘\‘a‘riﬂf"“ik’xet?ﬁg'ﬁ?&ﬁ? ig‘(;,\erlifirates are normally each subject to a review every three years.

This Certificate relates to Paragrid, Paragrid HF and
Paradrain '*! Geocomposites, comprising an open network of
integrally connected straps of high tenacity polyester (PET)
yarn coated with polyethylene, for use as reinforcement in
embankments with slope angles up to 70°.

(1) Paragrid and Paradrain are registered trademarks.

CERTIFICATION INCLUDES:

* factors relating to compliance with HAPAS requirements
* factors relating to compliance with Regulations where
applicable

independently verified technical specification
assessment criteria and technical investigations

design considerations

installation guidance

regular surveillance of production

formal three-yearly review.

36

Especificacion técnica verificada
independientemente

Criterios de evaluacion e
investigaciones técnicas
Consideraciones de disefio

Guia de instalacién

Vigilancia periodica de la produccion

Revision formal de tres afos

PARALINK y PARAWEB estan en
los certificados BBA 03/4065y 12 /
H191




CERTIFICACION BBA: FACTORES CLAVE EVALUADOS

37

Disefio

Se ha considerado la interaccién entre el suelo y los geosintéticos y se
proponen coeficientes relacionados con el deslizamiento directo y la
resistencia al arrancamiento (pullout)

Propriedades mecanicas

Se han evaluado las propiedades de resistencia a la traccion y elongacion a corto
y largo plazo de los geosintéticos y la pérdida de resistencia debido a dafios en la
instalacion y se han establecido factores de reduccion para su uso en el disefio.

Efectos de las condiciones ambientales y la durabilidad.

Se ha evaluado la resistencia de los geocompuestos a los efectos de la hidrélisis,
la degradacion quimica y biologica, la exposicion a los rayos UV y las
condiciones de temperatura que normalmente se encuentran en la practica de la
ingenieria civil y se han establecido factores de reduccién para su uso en el
disefo.

MACCAFERRI

=




CERTIFICACION BBA: DISENO

Resisténcia de diseiio (TD)

TD=TCR/fm

TCR es laresistencia alarotura por fluencia por traccion a largo plazo del
refuerzo a la vida util y temperatura de disefo especificadas.

fm es el factor de seguridad del material para permitir los efectos de reduccion
de resistencia de los dafnos en la instalacion, la intemperie (incluida la exposicion a
la luz solar), los efectos quimicos y otros efectos ambientales, y para permitir la
extrapolacion de los datos necesarios para establecer los factores de reduccion
anteriores

38 Z@



CERTIFICACION BBA: DISENO

Resistencia a la traccion por fluencia por traccion a largo plazo del refuerzo

TCR

TCR = Tchar / RFCR

Tchar es la resistencia caracteristica a corto plazo del refuerzo

RFCR es el factor de reduccion de la fluencia (consulte la seccion 7).

39

MACCAFERRI



CERTIFICACION BBA: PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la traccion - a corto plazo (Tchar)

Typical short-term stress/strain curve for Typical short-term stress/strain curve for
Paragrid and Paradrain geocomposites Paragrid HF
B Sedanlaresistenciaala
traccion caracteristica a corto
plazo (Tchar) y los valores de
deformacion de los productos.
I Se muestra una curva tipica de
tension / deformacion a corto
plazo.
I Ladeformacion acorto plazo
o a diferentes porcentajes de
Table 13 Typical short-term strain against load (as Table 14 Typical short-term strain against load (as reSiSte nCla Caracteristica Se da
percentage of the Tcnar) percentage of the Tehar)
Strain % of Tehar Strain % of Tchar en IaS Ta.bla.s 13 y 14.
AL 2% 21 AL2% 23
At 3% 32 At 3% 34
At 4% 12 ALA% 45
At 5% 53 AL5% 55

At 6% 66 At 6% 69

: )




CERTIFICACION BBA: PROPIEDADES MECANICAS

MACCAFERRI

Tensile strength — Long-term

41

Regression line for life expectancy at constant stress defined by percentage of characteristic short-term strength at 20°C

2k

El desempefio de resistencia a la
rotura por fluencia por traccion a
largo plazo de los geosintéticos
Paragrid, Paragrid HF y Paradrain
se ha determinado de acuerdo con
los principios de PD ISO / TR
20432: 2007.

Se ha determinado una linea de
rotura por tension utilizando datos
de prueba de rotura por fluencia
convencional a largo plazo (hasta
41,945 horas) y datos de prueba del
método isotérmico escalonado
(SIM) diferido en el tiempo (hasta
7,8 x 10 horas) para una
temperatura de disefio de 20 ° C .

A partir de este gréfico, se puede
determinar el valor de la
resistencia a la rotura por
fluencia por traccion (TCR) para la
vida util de disefio adecuada.



CERTIFICACION BBA: PROPIEDADES MECANICAS

MACCAFERRI

Deformacion por fluencia

Table 15: Long-term creep reduction (RF.) for Paragrid, Paragrid HF and Paradrain Geocomposites at
various temperatures and design life

Design temperature (°C) Creep reduction factor (RFcr)
60-year design life 120-year design life
0 1.28 1.30
20 1.37 1.38
25 1.39 1.40
30 1.41 1.43
40 1.46 1.48

Figure 6: Load extension curve
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Laresistencia alatraccion alargo
plazo (TCR) para los
geocompuestos Paragrid, Paragrid
HF y Paradrain se puede derivar
para una vida util de disefio de 60y
120 afios y temperaturas de disefio
de 0, 20, 25, 30 y 40 ° C, utilizando
la férmula dada en seccién 6.4 y los
factores de reduccién de fluencia a
largo plazo (RFCR) que se
muestran en la Tabla 15.

La deformacion por fluencia
normalmente no se considera un
problema para el disefio de
terraplenes. Sin embargo, para
situaciones donde la deformacién
por fluencia es aplicable, las curvas
isécronas para los geocompuestos
Paragrid, Paragrid HF y Paradrain se
muestran en la Figura 6.




CERTIFICACION BBA: DISENO

El factor de seguridad del material (fm)

fm

fm = RFID x RFW x RFCH x fS

RFID es el factor de reduccion por dafios en la instalacion

RFW es el factor de reduccion de la intemperie, incluida la exposicion a la luz ultravioleta
RFCH es el factor de reduccion de los efectos quimicos / ambientales
fS es el factor de seguridad para la extrapolacion de datos.

43
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CERTIFICACION BBA: PROPIEDADES MECANICAS

Factor de reduccion por dafos en la instalacion (RFID)

Figure 7: Particle size distributions of soils used in installation damage testing

: - 100
.-.:*'_‘—-—-_,"'--:2::\ @ Para evaluar la pérdida de
\ \ AN ) resistencia debido a dafios
\ \\\ Silly Sand 2 mecanicos que pueden
\" N 80 sufrir durante la
Silty Sond 1 \ \| Sl Sond 3 used for Porogrid HE instalacion, se puede
0/ -170 seleccionar el valor
2 \ N apropiado para RFID
i \ N\ Conecrte Sand | \\ . [ Estos factores de
§ Coarse Gravel 1 \R\ \ \ ' reducmo_n se han _
g ' AN 0 establecido a partir de
1" b ~
dg_ Coarse Gravel 2 \ Concrete Sand 2 N _prUEbaS _d,e dafios de
20 instalacion a escala real
| \ utilizando una variedad de
ARSHIO NS (uedor vl or 3 2 materiales, cuyas
Paragrid HF 90/05 ' \\ gradaciones se pueden ver
\‘ = O 10 en la Figura 7.
00 10 | 0. 001

vy parficle size (mm} Z@



CERTIFICACION BBA: CONDICIONES AMBIENTALES

Factor de reduccion de la intemperie, incluida la exposicion a la luz ultravioleta (RFW)

Se puede utilizar un factor de
reduccion (RFW) de 1,00 para el
disefio siempre que los
geocompuestos estén protegidos de
la exposicion a la luz solar de acuerdo
con las recomendaciones de este
Certificado y siempre que los periodos
de exposicidn se limiten a un maximo
de un mes. Se requiere mas
investigacion para periodos de
exposicion superiores a un mes.

. )



CERTIFICACION BBA: CONDICIONES AMBIENTALES

Factor de reduccion de la intemperie, incluida la exposicion a la luz ultravioleta (RFW)

I Lafunda de polietileno utilizada
en Paragrid, Paragrid HF y
Paradrain actia como una
barrera quimica que, si no se
rompe o dafia, reducird el riesgo

Table 18 Reduction factor RFcH

Design Reduction Factors (RFcx) de ataque quimico a las fibras de

temperature 60 year service life 120 year service life poliéster.

(°C) 4<pH 9.1<pH<9.5  9.6<pH<11 4<pH<9  9.1<pH<9.5 9.6<pH<11 . .
PRI SA<pH<I5  S.6<phic Rl Db Bt @ Las geomallas Paragrid, Paragrid

20 1.02 1.03 1.07 1.03 1.05 1.12 HF y Paradrain son altamente

25 1.03 1.05 1.09 1.07 1.09 1.15 resistentes al ataque microbiano.

30 1.06 1.10 1.14 1.15 1.17 1.25

@ Paratener en cuentalas
condiciones ambientales, los
factores de reduccion apropiados
(RFCH) deben seleccionarse de
la Tabla

. )




CERTIFICACION BBA: CONDICIONES AMBIENTALES

MACCAFERRI

Factor de seguridad para la extrapolacion de datos

Table 19 Factors of safety for extrapolation of data

Design life (years) fs
60 1.02
120 1.05

Table 20 R1 and R2 values for determination of fs

Factor Taking account of: Design life (years)

60 120
R1 Extrapolation of creep rupture data 1.00 1.00
R2 Extrapolation of chemical data 1.02 1.05

47

M Paralos geocompuestos

Paragrid, Paragrid HF y
Paradrain, el factor de
seguridad parala
extrapolacion de datos
(fs) debe tomarse como
se indica en la Tabla 19
de la BBA.

Los valores de la Tabla 19
se han calculado de
acuerdocon PD ISO /TR
20432: 2007, utilizando
los valores R1 y R2 dados
en la Tabla 20..



CERTIFICACION BBA: DISENO

Resisténcia de diseiio (TD)

TD=TCR/fm

TCR es la resistencia ala rotura por fluencia por

traccion a largo plazo del refuerzo alavidaatly TCR = Tchar / RFCR
temperatura de disefo especificadas.

fm es el factor de seguridad del material para

permitir los efectos de reduccién de resistencia de

los dafios en la instalacion, la intemperie (incluidala fm = REID x REW x RECH x S
exposicidn a la luz solar), los efectos quimicos y

otros efectos ambientales, y para permitir la

extrapolacion de los datos necesarios para

establecer los factores de reduccion anteriores

48



CERTIFICACION BBA: DURABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD

77 120 YEARS - ==EPD

VIDA DE SERVICIO THE INTERNATIOMAL EPD® SYSTEM

Cuando se disefian e instalan de acuerdo con los requisitos de Con la Declaracion Ambiental de Producto (EPD)

BS 8006-1: 2010, BS EN 14475: 2006 y este Certificado, los proporcionamos informacion confiable y comparable sobre los
geocompuestos Paragrid, Paragrid HF y Paradrain tendrdn una impactos ambientales del ciclo de vida del producto reduciendo
vida util de hasta 120 afnos, excediendo la vida de disefo el consumo de energiay materiales.

tipica requerida para terraplenes de suelo reforzado
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EXPERIENCIA GLOBAL
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MURO DE CONTENCION - AEROPUERTO DE PAKYONG ~ EESSTE

Una maravilla de la ingenieria en medio del Himalaya

Sikkim, India

IMAGE SOURCE: cnn.com



https://edition.cnn.com/travel/gallery/pakyong-airport-sikkim-india-photos/index.html

MURO DE CONTENCION - AEROPUERTO DE PAKYONG

Una maravilla de la ingenieria en medio del Himalaya

CONTENCION EN SUELO REFORZADO
CON GEOMALLAS PARALINK

 Muro de 74 m de altura
I Condiciones de ingenieria desafiantes

53



MURO DE CONTENCION - AEROPUERTO DE PAKYONG

Una maravilla de la ingenieria en medio del Himalaya

En septiembre de 2011, Sikkim
fue golpeado por un terremoto de magnitud
6,8. Si bien la mayoria de la otra
infraestructura en el area resulté dafiada
por el terremoto, la estructura de ParaMesh
se mantuvo firme debido a su flexibilidad y
robustez inherente a estas estructuras de
suelo reforzado con Paralink®.
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REFUERZO DE FUNDACION - SALALAHLPG ==

o A

7.

‘% Salalah, Oman
A ’




REFUERZO DE FUNDACION — SALALAH LPG

Mejora de capacidad de carga y asentamiento

—-—‘-_"_——ﬁ_x\.
Salalah LPG
T-21010

REFUERZO BASAL CON GEOGRIDAS
PARALINK

B Mejora de la capacidad de carga del suelo.
B Ampliacion del area de distribucion de
carga




REFUERZO DE FUNDACION — SALALAH LPG

Mejora de capacidad de carga y asentamiento

57 Z@



ESTRUCTURA DE CONTENCION — CAPE PRESTONMINE  BISSEEE

Paramesh: la combinacion de TerraMesh y Paralink

Cape Preston, Australia
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ESTRUCTURA DE CONTENCION — CAPE PRESTONMINE  BISSEEE

Paramesh: la combinacion de TerraMesh y Paralink

Paramesh structure location
(21m High x 100m Long)
Combination Terramesh and
Paralink 200




ESTRUCTURA DE CONTENCION — CAPE PRESTON MINE

Paramesh: la combinacion de TerraMesh y Paralink
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Main reinforcement
direction at the
corner (on top)

MACCAFERRI




ESTRUCTURA DE CONTENCION — PROYECTO RESIDENCIAL _ BESSEEE]

Soluciones agradables y respetuosas con el medio ambiente

British Columbia, Canada




ESTRUCTURA DE CONTENCION — PROYECTO RESIDENCIAL

Soluciones agradables y respetuosas con el medio ambiente

E Ease of installation

I Nice looking integration
into the sourrounding
emvironment
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ESTRUCTURA DE CONTENCION — PROYECTO RESIDENCIAL

Soluciones agradables y respetuosas con el medio ambiente

63



REFUERZO BASAL - AREA DE CONTENEDORES
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REFUERZO BASAL - AREA DE CONTENEDORES

MACCAFERRI

Prevencion del asentamiento diferencial

65

)

@ Facilidad de instalacion

B Resistencia alargo
plazo




REFUERZO BASAL - AREA DE CONTENEDORES




REFUERZOBASAL-TALA b=

Prevencion de fallas de cimentacion y asentamiento diferencial.




REFUERZO BASAL - ITALIA

Prevencion de fallas de cimentacion y asentamiento diferencial.

REFUERZO BASAL DEL TERRAPLEN‘
‘

I Mejora de la estabilidad de los terraplenes
ferroviarios

I Limitacion de los asentamientos
diferenciales.

68



REFUERZOBASAL-TALA b=

Prevencion de fallas de cimentacion y asentamiento diferencial.




CONCLUSIONES

K Los ParaProducts se encuentran
entre las geomallas mas probadas
del mundo

¥
sy
i
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SETLRRNN
L L LA AN

B Varios de casos de referencia
disponibles que demuestran la
rentabilidad

6 Utilizado y probado hace mas de
40 afos

 Desempeiio confiable y certificado

70
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