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RESUMEN

Los taludes y muros en suelo reforzado con geomallas se han mostrado hoy por hoy como
estructuras de contencién bastante eficientes en términos técnicos y econdmicos. En la actualidad se
cuenta con una amplia experiencia practica en el desarrollo de estas soluciones de ingenieria, sumada a la
disponibilidad de procedimientos de analisis reconocidos y recopilados en un importante nimero de c6digos
y recomendaciones técnicas alrededor del mundo.

No obstante, las metodologias de disefio en muchas ocasiones han tenido que ser adaptadas a
condiciones especificas locales como la morfologia del terreno, paisajismo, niveles de seguridad exigidos,
factores climéticos (especialmente clima seco), tareas de mantenimiento, cronograma de obra, respuesta e
impacto sismico, ductilidad, presencia de suelos de fundaciébn compresibles, accesibilidad al sitio de
construccion, disponibilidad de equipos y maquinaria, e inclusive, a tradiciones culturales o preferencias
sociales subjetivas. En este sentido, el tipo de paramento a ser seleccionado es un factor determinante,
otorgandosele una importancia similar a la de la escogencia del tipo de refuerzo geosintético componente
del macizo de suelo.

Tres proyectos de estructuras en suelo reforzado recientemente desarrollados en Bulgaria y en la
region de Oriente Proximo son descritos en el contexto descrito anteriormente, dando especial atencion a
diversos aspectos ambientales y a diferentes requerimientos técnicos tales como optimizacion geométrica,
sistemas de fundacién especiales, elementos de conexién con el paramento y dimensionamiento ‘atipico’ de
los refuerzos, mostrando cada una de las soluciones consideradas, su construccion y su correspondiente
desempefio durante el periodo de servicio. La adecuada adaptabilidad de las soluciones a todos estos
factores, su concepcidn ingenieril y el proceso de seleccion de las mismas son igualmente abordados en el
presente articulo.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras de contencién con suelo reforzado y/o sistemas de estabilizacién normalmente deben ser
adaptados a las condiciones especificas segun su ubicacion, tales como la geometria del terreno, el clima
(especialmente en climas secos), plazos de obra y el acceso al sitio e incluso las tradiciones locales, las
habilidades de la mano de obra y equipamientos disponibles junto con el tipo de revestimiento. Para muchos
casos, la eleccion de revestimiento mas apropiado es tan importante como la seleccion / disefio de la
configuracién del refuerzo en la estructura. El disefio optimizado y la correcta ejecucién siempre deben
seguir ciertos criterios ingenieriles y la comprension de la estética del proyecto a través del proceso de toma
de decisiones teniendo en cuenta los pros y los contras.

Recientemente se ejecutaron proyectos en ambientes y condiciones muy diferentes. Estos proyectos
involucraron diferentes tipos de revestimiento que se construyeron para una mejor adaptacion a los
ambientes circundantes y a las condiciones locales. Cada uno de ellos cumplié con diferentes desafios
como los entornos v los requisitos, la optimizacién de la geometria, las condiciones de fundaciones, tipo de
revestimiento y las diferentes conexiones correspondientes al tipo de geomalla requerida. Algunas
soluciones especificas fueron proporcionadas durante la construccion con el objetivo de utilizar los recursos
y adaptarse a condiciones inesperadas del lugar como es el caso de la geometria del terreno. Los casos de
obra que se describen a continuacion, dos en Bulgaria y una en Jordania, no son del tipo “Muro verde”
debido a la particularidad de climas secos presentados. Estos son:
e Muro Segmental Reforzado con Geomalla en la Interseccion de Autopistas en la Circunvalacion de
Sofia, Bulgaria.
e Muro de Suelo Reforzado de gran altura y sin bermas en la regién montafiosa problematica y
sismica de Rddope, Bulgaria
e La Garganta (muro artificial con mampuestos) - paredes verticales de suelo reforzado en el Proyecto
Hilton, Mar Muerto.

2. CASOS DE OBRA
2.1 Geogrid-Reinforced Segmental Block Walls for a Highway Intersection, Sofia, Bulgaria

En el llamado “Arco del Sur” (km 42+800 al km 44+720) debieron construirse dos sofisticadas intersecciones
multiples que incluian largas pistas de viaducto y rampas de aproximacion: “Mladost” en el km 43+023 y
“Kliment Ohridski“ en el km 43+760, como se muestra en la Figura 1. Por motivos de limitada huella
ambiental disponible como asi también debido a cuestiones arquitecténicas, los consultores decidieron que
todos los terraplenes y aproximaciones a puentes deberian ser ejecutados con el sistema de muros
reforzados con paramento de muros segmentales de concreto en pendiente casi vertical, conocido como
GRSB por sus siglas en inglés (Geosynthetic Reinforced Soil - Blocks). El principal criterio para considerar
este tipo de solucidn se basé en las experiencias positivas obtenidas con este sistema en otros paises
durante los ultimos 15 afios. Diversas publicaciones y fuentes de literatura disponibles revelan que los
suelos reforzados con geosintéticos (GRS por sus siglas en inglés) presentan un desempefio superior y una
mejor relacion costo/eficiencia en relacién a los muros de contencién de gravedad tradicionales (Koseki et al
2006). Adicionalmente se ha comprobado su mejor respuesta ante eventos sismicos (Tatsuoka et al 1998 y
Alexiew 2012).

Kliment
Ohridski

Figura 1. Ubicacién de la Interseccion “Mladost” y “Kliment Ohridski” en el “Arco del Sur” en la
Circunvalacién de Sofia.



La longitud total de los muros casi verticales (6° respecto de la vertical) alcanza el valor de 2.1 km y su
altura asciende a mas de 12 metros. Los trabajos de construccién comenzaron en Octubre del 2010 y se
completaron el mismo mes del 2012. Adicionalmente, el proyecto presentd algunos problemas durante el
periodo de disefio y construccion, incluyendo: Suelos locales con capacidad soporte relativamente baja y
elevada compresibilidad (por estos motivos los puentes fueron fundados con pilotes, principalmente por

razones de asentamientos), los asentamientos de las aproximaciones al puente debian ser lo mas proximos
posibles a los del mismo puente fundado sobre pilotes. Debian cruzar a través de la base de la estructura
de suelo reforzado, con un trazado casi perpendicular, dos tuberias de 0.8 y 1.2 m cada una, que abastecen
a la ciudad de Sofia. Y por ultimo, pero no muy importante, la regién presenta un elevado riesgo de
solicitaciones sismicas (magnitud M=9 en la escala Richter).

Con este articulo se pretende describir la etapa de disefio junto a los criterios, disefios, principales
problemas y soluciones involucrados, ademas de relatar algunos detalles de la etapa de construccion,
justificar las soluciones adoptadas y concluir con las experiencias obtenidas.

2.1.1 Caracteristicas del Proyecto

En ambas intersecciones, se proyectaron muros de suelo reforzado con alturas variables a lo largo de sus
ejes variando de aprox. 3m a 13m y con una inclinacion de 3° respecto de la vertical. Como se mencioné
anteriormente, los suelos locales presentados en la region del arco del sur son de capacidad soporte
relativamente baja y presentan una elevada compresibilidad en los niveles de fundacién tipicos. Con base
en los sondeos realizados, el perfil estratigrafico simplificado y adoptado para el suelo de fundacion se
muestra en la Tabla 1. Estos pardmetros fueron utilizados para los andlisis de estabilidad global de la
estructura de contencién

Table 1. Parametros Caracteristicos y Estratificacion del Suelo.

Descripcion del Suelo Profun_di_dad Bajo la Parametros del Suelo
Superficie (m) ¢ () ¢ (kN/m?) y (KN/m3)
1.Arcilla, Grava 1.3 125 18 18.9
2.Tierra Arcillosa 1.8 12.0 25 18.5
3.Arcilla (organica) 5.6 17.0 35 194
4.Acilla (Plioceno) 8.6 8.5 50 18.3

El relleno debi6 ser especificado cuidadosamente debido a la elevada importancia de la estructura final, la
escasa experiencia en el pais con este tipo de tecnologias y el elevado riesgo de cargas sismicas. De esta
forma, fue especificado un relleno cien por ciento no cohesivo, permitiéndose un maximo de 3% de finos
con una granulometria 0/40mm, debi6 ser muy bien graduada (coeficiente de uniformidad Cu>15) y una
curva granulométrica suave. El nivel de compactacion requerido fue del 97% de la densidad Proctor
Modificado Der. Todo esto resultdé en un angulo de friccion interna ¢>32°.

Finalmente los parametros utilizados para representar el relleno de la estructura de suelo reforzado fueron:
y = 19.0 kN/m?3, ¢ = 32°, ¢ = 0 kN/m2.

Los aspectos que fueron considerados a la hora de elegir un tipo de blogue segmental apropiado fueron:
apariencia, flexibilidad en el plano del paramento, facilidad de instalacion, capacidad de drenaje, capacidad
de anclaje en la conexion con las geomallas y buena respuesta a las solicitaciones sismicas en el sistema
blogue/geomalla. En lo referente a la apariencia, el propietario del proyecto opt6 por un paramento de
aspecto rocoso en vez de un acabado suave. Finalmente fueron escogidos bloques huecos que luego
serian rellenados con grava para generar una conexién friccional y permitir un drenaje en el plano del
paramento.

Otro aspecto con gran influencia en la técnica constructiva y la forma de anclaje del refuerzo viene
representada por las muescas presentes en los bloques que determinan la inclinacién del paramento, esta
puede ubicarse de diferentes maneras como se expone en la Figura 2. En este sentido es de gran
importancia recalcar que estos tipos de bloques fueron seleccionados por su similitud con aquellos
utilizados en ensayos sismicos que comprueban su satisfactorio desempefio cuando se instalan en un
sistema con geomallas flexibles de la familia “Fortrac®”. (Ling et al. 2005 y Ling et al. 2012). Cabe recalcar
gue existen pruebas experimentales que demuestran que los bloques sin muesca también responden
satisfactoriamente a las solicitaciones sismicas (Guler et al. 2011, and Guler et al. 2012). Luego de la
evaluacion de los factores mencionados en este apartado, fue escogido el bloque de la Figura 2 (1zq) que



posee una muesca. La geometria del bloque adoptado tiene las siguientes dimensiones 200mm x 300mm x
460mm (altura, espesor, ancho).

Durante la etapa de dimensionamiento y disefio, se optd por la utilizacion de geomallas de la familia
“Fortrac® T” debido a su flexibilidad, baja fluencia, deformacién a la ruptura eut<10% que resulta en una
elevada rigidez axial al corto y largo plazo, su elevado coeficiente de interaccion con una amplia gama de
suelos y la elevada capacidad de conformar sistemas de conexion que resulten en anclajes capaces de
movilizar altas tensiones en diferentes tipos de bloques segmentales.

Para la materializacién de la interface entre los bloques y el relleno, fue especificada una grava triturada
pobremente graduada con granulometria 4/16 mm. Esto permitié una 6ptima conexién de las geomallas de
refuerzo por medio de friccién e intertravamiento del sistema blogue/geogrilla/bloque, permitiendo a su vez
el libre drenaje vertical en el paramento. Adicionalmente se especificé la ejecucion de una cortina de drenaje
de 0.3m de espesor ejecutada con la misma grava triturada por detras de los bloques.

En respuesta a los criterios anteriores, se adoptaron tres tipos de geomallas para la totalidad de la obra con
resistencias Ultimas de 55, 80 y 110 kN/m. Para estos tres tipos, la abertura de la malla fue la misma e igual
a 20 x 20 mm. El espaciamiento vertical de los planos de refuerzo se establecié en 400mm.

Figura 2. 1zg: Bloque Segmental utilizado; Der.: detalle de la doble capa de geomalla para la conexion en la
interfase bloque-geomalla-bloque

2.1.2 Estabilidad de Taludes, Disefio Sismico y Cambio de Material de Relleno in-stiu.

Para los andlisis de estabilidad de los muros de bloques segmentales reforzados con geomallas se eligieron
tres alturas diferentes de la estructura: 12.7m, 11.1m y 6.3m. Como hipétesis de calculo se considerd el
meétodo de Bishop, adoptando superficies de ruptura circulares. También se realizaron analisis por el
método de deslizamiento vertical, similar al método de Janbu, pero considerando también la resistencia
cisallante del suelo en la superficie de ruptura. Este razonamiento de adaptacién de los procedimientos
normales de estabilidad geotécnica se prefirid para el caso de dimensionamiento de muros segmentales
como por ejemplo el procedimiento de la NCMA (2011) en USA. Hay algunos motivos para esto: la filosofia
de que las estructuras de suelo deberian comportarse generalmente de la misma forma, ya sea que las
mismas estuvieran reforzadas o no, las experiencias positivas en Alemania y Bulgaria durante décadas con
los métodos clasicos y por ultimo, pero no menos importante, conservar una plataforma de
dimensionamiento comun y entendible para todos los participantes del proyecto, inclusive el propietario y el
supervisor de la obra.

El revestimiento del muro segmental fue modelado como un suelo cony =21 kN/m3, ¢ = 30° and ¢ =10
kN/mz2, Esto es sin lugar a dudas una consideracion muy simplista, pero es adoptada con base en un sélido
respaldo de experiencias anteriores, ensayos/simulaciones y un criterio ingenieril que fue ampliamente
discutido. Por esto, se asume que los resultados obtenidos estaran del lado de la seguridad en términos de
resistencia cisallante en las regiones mas “débiles” del revestimiento: es decir, las interfaces horizontales
compuestas por el sistema bloque-geomalla-bloque.

La ciudad de Sofia se encuentra en una region de elevada actividad sismica donde se presentan
intensidades de movimientos tellricos del orden del grado 9 de acuerdo con la escala Richter, esto se
traduce en un coeficiente de aceleracion horizontal kn=0.27. Esta condicion sismica tan severa fue uno de
los mayores desafios en el dimensionamiento de la estructura. Para los analisis de estabilidad bajo
condiciones sismicas fueron adoptados los conceptos utilizados en Bulgaria. En dichos conceptos se
destacan dos puntos importantes: Las cargas sismicas Fsismico SON determinadas por medio de la
multiplicacion de kn por el llamado coeficiente de respuesta Rrespuesta<1.0 y en segundo lugar el angulo de
friccién interna @ es reducido un Ag dependiendo de la magnitud (en la escala Ritcher). El coeficiente
Rrespuesta depende de la ductilidad de la estructura, en que una estructura rigida y fragil alcanza valores de
Rrespuesta=0.40 y una estructura ductil con gran capacidad de disipacion de energia (como es el caso de un



terraplén) toma valores en torno de Rrespuesta=0.25. Pese a que en Bulgaria no se encuentran normas o
recomendaciones para estructuras de suelo reforzado, se asume que este tipo de elementos usando
geomallas flexibles seran por lo menos tan dctiles y tan capaces de disipar energia (y por lo tanto
mantener su integridad) como lo son las estructuras de suelo no reforzado. Diversas investigaciones y
experiencias documentadas confirman de hecho que las estructuras de suelo reforzado tienen un excelente
desempefio bajo cargas sismicas (Tatsuoka et al 1998, Alexiew 2012 y Guler et al. 2011). Por los motivos
anteriormente citados, fue asumido un Rrespuesta=0.25 para los analisis de estabilidad desarrollados. Ademas
debié adoptarse el valor de reduccién del angulo de friccion interna, el cual en este caso se fijé en A@=5.7°
Para mayores detalles en relacién a los procedimientos de disefio sismico de Bulgaria, referirse a [3, 13],
entre otros. Se recuerda que las recomendaciones locales indican para cargas sismicas, un FS=1.10.

Las cargas de trafico actuando sobre el sistema reforzado fueron reducidas a un 80% en el analisis de
estabilidad sismica. Los valores correspondientes quedaron entonces en 33.3 kN/m2 y 26.6 kN/m? para las
condiciones normal y sismica respectivamente.

Se evaluaron dos casos de dimensionamiento: condicién normal y condicion sismica.

Para el analisis de estabilidad se utilizé el concepto de factor de seguridad global (FS), pese a que el
método aleman EBGEO (2011) actualmente esta basado en el concepto de factores de seguridad parciales.
El FS fue escogido en funcién de las normas de Bulgaria con FS>1.30 para condiciones normales y
FS>1.10 para condiciones sismicas.

Con el objetivo de identificar el mecanismo menos favorable, fueron evaluados diversos modos de falla:

a) Interna: superficies de ruptura atravesando solamente la zona reforzada;

b) Externa: superficies de ruptura pasando por fuera de la zona reforzada;

¢) Compuesto: superficies de ruptura atraviesan ambas regiones, reforzada y no reforzada.

En un sentido propiamente técnico, un analisis como el realizado no se corresponde con las actuales
normativas ni tampoco tiene sentido con las metodologias abordadas, resultando en trabajo adicional que
no seria necesario con los actuales procedimientos. Esto es debido a que los suelos simplemente seguiran
los mecanismos de falla criticos (superficie de deslizamiento), sin importarse por cual es el modo de falla
correspondiente (Interno, Externo o Compuesto). De cualquier manera, el presente proyecto en discusion
debid ser respaldado con los antiguos criterios de analisis de estabilidad para responder a las demandas del
propietario y del supervisor de la obra.

Fue utilizado el software GGU-Stability para todos los andlisis de estabilidad.

En un determinado momento de la obra el Comitente sugirié una mudanza del material utilizado para el
relleno de la estructura por motivos de logistica y costos gracias a la presencia de una cantera mas cercana
a la considerada inicialmente y con una calidad del material extraido superior al utilizado hasta el momento,
siendo limpio, bien graduado y con mayor resistencia al corte, en contraposicién present6 una desventaja
referente al peso especifico mayor al material anterior. Los responsables de la obra solicitaron nuevos
analisis de estabilidad para las secciones que resultarian modificadas, con nuevos parametros de
resistencia del suelo de relleno ¢ = 35.8°; ¢ = 0 kN/m?; y = 21.90 kKN/m? (note el elevado valor de y). Los
resultados mostraron la necesidad de refuerzos mas largos en la base de las estructuras; la menor distancia
resultante entre los paneles justifico la unificacién de los refuerzos a la izquierda y a la derecha resultando
en un solo panel que ocupaba todo el ancho de la base del terraplén. En este aspecto es interesante
resaltar que a pesar de una mayor cantidad de geomalla requerida, la solucién el nuevo material de relleno
resultdé mas eficiente en términos de plazos de ejecucién y en términos econémicos.

2.1.3 Aspectos Especificos y Experiencias (Probleméatica de Asentamientos, Tuberias, Terremoto Pernik)

Debio ser evaluada la minimizacion de los asentamientos totales y de los diferenciales en las
aproximaciones con los puentes (fundados en pilotes excavados). Los andlisis dieron como resultado
asentamientos diferenciales de hasta 0,25 m que no eran aceptables, aproximadamente el 30% de ellos
podrian ocurrir en la etapa de post-construccién, debido a la lenta consolidacion de las arcillas. Debieron ser
considerados ademas tres aspectos importantes: 1) el riesgo de fisuras en los bloques segmentales debido
a asentamientos diferenciales a lo largo del paramento, 2) la presion lateral sobre las pilas del puente
debido al peso del terraplén y 3) asentamientos debidos a un posible terremoto. Por motivos de estos
riesgos, fue realizada una substitucion del suelo en toda la extensién. Su espesor se aumenté a lo largo de
los terraplenes de suelo reforzado de 0,8 m hasta valores mayores a 3,0 m en las proximidades del puente.
Fue especificada una grava triturada de alta calidad para esta substitucion, con ¢ = 37.5° y un mdédulo de



compresién E>200 MPa. Tal solucidon ayudd a reducir el asentamiento por consolidacion calculado luego de
la construccion a un valor menor a <0,02 m.

Ny “static” soil parameters “seismic” soil parameters

P @ c ¥ . f L] c ¥ . .
Soil Pl kN KN/ Designation  Soil Pl [kN/m?] [kN/m Designation
[ 3580 000 21.90 fill ] 3010 0.00 21.90 fill
1 1250 1870 18.90 clay, gravel C—1 680 1870 18.90 clay, gravel
1 3250 10.00 21.00 sim. Block 1 26.80 10.00 21.00 sim. Block
[ 40.00 0.00 21.00 hard shoulder [ 34.30 0.00 21.00 hard shoulder
N 12.00 2530 18.50 humus clay B 630 2530 18.50 humus clay
[ 17.00 3570 19.40 clay (variegated) [ 11.30 3570 19.40 clay (variegated)
1 850 5050 18.30 clay(pliocene) [ 280 50.50 1830 clay (pliocene)
)
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Figura 3. Andlisis de Estabilidad Sismica y Pardmetros de los Suelos para las Condiciones Normal y
Sismica.

Ademas, dos grandes tuberias de suministro de agua de alta presién para la capital Sofia, con didmetros de
0,8 y 1,2 m tuvieron que cruzar la estructura de suelo reforzado de forma casi perpendicular a su base. Las
tuberias tenian que ser instaladas en alcantarillas colado in situ. La altura del muro reforzado en estas
zonas seria de 12 metros resultando en problemas criticos en términos de asentamiento diferencial a lo
largo de los ejes de las alcantarillas y entre las mismas y el suelo reforzado con geomalla. Por otra parte, la
elevada presion lateral ejercida por el suelo del terraplén llevaria a grandes espesores de las paredes de la
caja de alcantarilla, que llegé a una altura de 6 m. Por lo tanto, se decidi6 crear una pared de alivio de
presién de tierra utilizando geomalla envuelta en ambos lados de todas las alcantarillas con una separacion
vertical de >0,1m. Las cajas de alcantarilla se comenzaron a construir una vez que la porcién de terraplén
circundante reforzado con geomalla con envoltura en el paramento estaba terminada. Para este acabado se
utilizaron bolsas de arena que sirvieron de encofrado para la envoltura del refuerzo alrededor del extremo
de la capa de suelo. Para cerrar la brecha en el extremo superior de las cajas de alcantarilla; el criterio
general fue implementar una solucion de ductilidad similar a la del resto del sistema y de evitar una
concentracion de tensiones. En primer lugar, una sola capa de relleno reforzado y envuelto con la geomalla
se instal6 en el techo de la caja de alcantarilla, materializando un "apoyo blando". A continuacion, la brecha
fue salvada por un geotextil monoaxial tejido fabricado a partir de alcohol polivinilico (PVA) con resistencia
nominal de 120 kN/m y una elevada rigidez a la traccién de J>2200 kN/m en el corto plazo y J> 1500 kN/m
después de 60 afos de fluencia. El andlisis del puente se realizé de acuerdo a las recomendaciones
EBGEO (2011).

Figura 4. Conformacion de la “Capa Blanda” en la parte superior de la separacioén en las alcantarillas y
puenteo mediante geotextil tejido de elevado modulo.



El 22 de mayo 2012, pocos meses antes de la finalizacion de las intersecciones, un terremoto moderado se
produjo con una magnitud de 5.8 de acuerdo con Richter; el epicentro fue en Pernik 24 kilometros al
suroeste de la capital bulgara. En ese momento, la mayoria de las aproximaciones de puente habian
alcanzado sus alturas finales > 12m incluyendo las zonas sensibles alrededor de las cajas de alcantarilla,
tuberia y pilares del puente. Cumpliendo con las expectativas, no se constataron deformaciones no fisuras
en las estructuras. Tampoco se presentaron asentamientos diferenciales a lo largo de los muros de bloques
segmentales. De la misma forma, la integridad alrededor de las estructuras de alcantarilla se conservo
satisfactoriamente. El pavimento asfaltico que habia sido ejecutado hasta ese momento tampoco manifestd
alteraciones debidas al sismo.

Figura 5. Inclinacion perfecta (1zg.), ausencia de asentamientos diferenciales en el contacto puente-
aproximacion (Der.)

2.2 Disefio y Construccion de Muros de Suelo Reforzados de gran altura y sin Bermas en la Problematica
Region Montafiosa de Bulgaria.

En las montafias Rédope en el sur de Bulgaria, el trazado de la Ruta I11-868 de Devin a Mihalkovo geu
forma parte de la red vial nacional tuvo que ser cambiado por completo debido a la construccion de una
nueva presa en el rio Vacha. La antigua carretera construida hace algunas décadas en un "camino comun"
a lo largo del rio tuvo que ser trasladado desde el valle del rio hasta las colinas a gran altitud resultando en
un tramo nuevo de 11 km de longitud. La Figura 6 proporciona una vision general del terreno montafioso,
donde se muestra la traza de la antigua carretera en el valle y de la nueva carretera cuesta arriba. Por
desgracia, la topografia montafiosa presentada se caracteriza irregularidades muy sofisticadas (laderas muy
empinadas e irregulares) variando las condiciones geoldgicas e hidroldgicas, las tendencias de inestabilidad
en algunos lugares y la completa dificultad de crear accesos para la construccién. Ademas, la region esta en
la zona de una actividad sismica significativa. La optimizacién de la solucidn desde el punto de vista del
medio ambiente, los costos, la geologia, la resistencia sismica, el equilibrio suelo-masa, tecnologia y el
horario era un desafio. Después de revisar las diferentes opciones de la solucion final optimizada, fue
concluido que serian necesarias veinte paredes de suelo reforzado con geomalla con una longitud total de 2
km, alturas de hasta 20 metros y una inclinacion de la cara de 10v: 1h (casi vertical) sin ningan tipo de
bermas, lo que es bastante Unico.
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Figura 6. Vista general de la region montafiosa y posicion aproximada de las rutas anterior y nueva.



2.2.1 Concepto General y Filosofia.

Las estructuras de suelo reforzado con geomallas flexibles fueron escogidas debido a su excelente
adaptacién al medio y a su gran ductilidad que resulta en alta robustez contra impactos sismicos y
deslizamiento de taludes. Un tipo especial de revestimiento de pared relleno con grava fue adaptado para
amenizar en el paisaje mediante el uso de material rocoso local y permitiendo un cronograma de ejecucion
flexible. Junto a esto, el revestimiento también presenta gran flexibilidad, lo que se traduce en una mejor
respuesta frente a solicitaciones sismicas. Debido a las pendientes naturales muy empinadas, el correcto
posicionamiento y sistema de fundacion debieron responder a una inclinacién del paramento casi vertical,
del orden de 10v: 1h y asi lograr una mejor adaptacion a la geometria de la pendiente. El concepto era
reducir al minimo el ancho de la base de las secciones transversales generalmente trapezoidales
minimizando asi la excavacioén y la expansion por la pendiente (Figura 7). Sobre la base de la practica
comun y criterios conservadores, tres tipos de secciones transversales fueron previstos: sin bermas (hasta
6-8m), con una berma (hasta 14 m) y con dos bermas (hasta 22m). Segun se hizo referencia anteriormente,
durante la ejecucién fueron eliminadas todas las bermas, lo que resulté en secciones transversales
trapezoidales de gran altura y sin bermas (ver 2.2.3).

Figura 7. Elementos bésicos de una seccién transversal tipica: inclinacién del paramento 10v:1h, nUmero de
bermas variable.

Debido a razones logisticas y de acceso, los analisis de estabilidad final y el disefio de los muros con suelo
reforzado iban a ser completados una vez que comenzaran los trabajos de construccion. Las secciones
transversales tipicas de la figura 7 eran simplemente indicativos y servirian de base para el analisis
estabilidad preliminar. La razon de esta filosofia fue la incertidumbre en condiciones reales geotécnicas y
topogréficas a lo largo de la carretera de 11 km de largo. El revestimiento era una cuestion importante.
Después de considerar diferentes opciones, el lamado sistema de revestimiento “Piedra Muralex®", que se
muestra en la Figura 8, fue elegido como el mas conveniente; el sistema se basa en la idea de una "fachada
colgante" que luego se vincula a la estructura reforzada. Esta técnica conduce a ventajas importantes: 1) las
geomallas quedan ocultas y por lo tanto protegidas contra rayos UV, el fuego y el vandalismo; 2) las
posibles deformaciones de la pared se producen antes de la instalacién del revestimiento; 3) permite el uso
de gran variedad de material rocoso disponible de excavacién en el sitio; 4) el comportamiento ductil bajo
impacto sismico.
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Figura 8. Version tipica del sistema de revestimiento Muralex®.



Por otra parte, muchos de estos muros cruzan pequefios valles, en tales casos se planificaron alcantarillas
estandar siendo integradas en la estructura de suelo reforzado. Antes del comienzo de la construccion no se
conocian los cursos de agua ni los niveles freaticos presentes. Sin embargo, para todos los muros se
implementaron mantas drenantes en las bases.

2.2.2 Consideraciones sobre los Analisis de Estabilidad

El estudio geotécnico antes de inicio de la construccién no fue suficientemente detallado a lo largo de los 11
kilometros de la carretera planificada. Aunque era posible identificar la pendiente local del suelo y de rocas
de manera precisa para cada muro en particular, los parametros del material de relleno fueron asumidos de
forma conservadora en valores medios para todos los muros. El método de las superficies de ruptura
circulares segun Bishop se utiliz6 junto con analisis adicionales de planos de falla poligonales utilizando el
método de la cufia deslizante, teniendo en cuenta la resistencia al corte entre los bloques. El concepto de
Factor de Seguridad (FS) segun el cédigo aleman (DIN 4084) se aplico en todo el proyecto teniendo en
cuenta tanto la estabilidad interna y externa como el modo de falla compuesto. Como material de refuerzo
se escogieron las geomallas, hechas de poliéster, con Resistencias Nominales en el rango de 55 a 200
kN/m debido a su alta resistencia a corto y largo plazo, baja fluencia, alto coeficiente de interaccién en una
amplia gama de suelos y por Ultimo la flexibilidad que resulta en una instalacién simple y expedita. Los FS
requeridos fueron elegidos de acuerdo con las recomendaciones bulgaras FS>1,3 y FS>1,1 para
condiciones normales y sismicas respectivamente (CDBSSR 1987, CDRW 1986, SGDSR 1987). Para el
disefio sismico, fue requisito la reduccién del &ngulo de friccion interna @ characteristic, static €N funcion de la
intensidad del terremoto, segun la ecuacién 1.

(P characteristic, seismic = (P characteristic, static — A(P (l)

2.2.3 Ejecucién, Solucién de Problemas, Experiencias.

La ejecucién comenzd en 2007. Los primeros problemas surgieron pronto: en algunas zonas la topografia
resultd significativamente distinta de la que se esperaba, el terreno real presento diferencias de cotas
respecto de lo que debia ser, la inclinacién de la pendiente verdadera a menudo se mostré mas
pronunciada. Paso a paso, muchas de las secciones transversales tuvieron que ser redisefiadas. Al final de
este proceso de adaptacion, todos los muros de suelo reforzado, incluso el méas alto con la altura sobre los
20 m, fueron redisefiados sin bermas en sus geometrias, lo que resultd ser bastante Unico. La solucién sin
bermas ofrece ventajas significativas: el ancho de la base de las secciones transversales trapezoidales se
redujo al minimo; esto ayudd a evitar cortes profundos en la ladera. En ocasiones, cursos de agua no
esperados tuvieron que ser drenados con urgencia. Para este proposito, tuberias gruesas de geotextiles no
tejidos enrollados se instalaron terminando en la parte frontal del muro como una solucién rapida ad hoc.

2.3 “La Garganta” (The Gorge) — Muro Vertical de Suelo Reforzado con Envoltura de Geomallas en el
Paramento y Revestimiento Estético con imitacién de Rocas de la Regién (Petra Siq). Mar Muerto,
Jordania.

“La Garganta” es un corredor artificial (creado por el hombre) con un acabado artesanal (esculpido a mano)
que imita una de las maravillas del mundo, la famosa ruta de Petra o “Petra Siq”. Este desfiladero es una
parte importante y distintivo del Spa & Resort Hilton del Mar Muerto que conforma una escultura con una
terminacion que pretendio imitar el aspecto de piedra ondulada que se presenta naturalmente
fracturada/fisurada, segun se muestra en la Figura 9. Se compone de dos paredes verticales (en los lados
izquierdo y derecho), separados a una distancia horizontal variable y aleatoria, con una altura maxima de
18.0m, que descienden gradualmente hacia la costa del Mar muerto. Serd utilizado como un camino para
los visitantes para llegar al Mar Muerto. La parte inferior de la garganta del “The Gorge” también desciende
a partir de la elevacién de -412 MSL al comienzo hasta el nivel inferior con una elevacién aproximada de -
422 alo largo de una distancia de recorrido de 80 metros.
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Figura 9. Esquema de “La Garganta” (Izg.), terminacion esculpida (Der.)
2.3.1 Caracteristicas del Proyecto y Problemas del Emplazamiento.

Las paredes son verticales; sin embargo deben mantener la estabilidad tanto externa como interna frente a
las sobrecargas de los edificios adyacentes en una region de alto riesgo sismico. La pared artificial que
simula la terminacién natural no podra proporcionar resistencia lateral ante los empujes; en vez de eso los
esfuerzos laterales resultantes tendran que ser soportados por un sistema de liberacién de tensiones
(envoltura) sin imponer ningln empuje aplicado al revestimiento.

Por otro lado, segun el informe de la investigacién geotécnica y con base en los reconocimientos visuales
de campo, el material encontrado cerca de la salida desfiladero esta formado por el material Sabkha. Este
Sabkha se compone de arcilla altamente plastica laminada con aragonita y material evaporable (yeso) y con
una resistencia al corte no drenado que va desde 0 hasta 55 kN/m2 (Juillie y Sherwood 1983). El &rea de
suelos Sabkha se caracteriza por una muy baja capacidad soporte y bajos valores de SPT (Aiban 1998). Es
evidente que junto a su alto potencial de expansion y asentamiento, la capa de Sabkha no era adecuada
como capa de soporte, por lo tanto debié realizarse primeramente un tratamiento del suelo, antes de la
construccion de “La Garganta” e incluso antes que cualquiera de las estructuras ligeras adyacentes (tales
como pasillos, escaleras, ducha y vestuarios).

2.3.2 Disefio y Construccion del Muro

Las obras de construccion de la totalidad de los muros comenzaron en julio de 2012 y acabaron en
noviembre de 2012. Estos muros se proyectaron casi verticales con hasta 18.0m de altura y fueron
disefiados con capas de geomallas de alta resistencia con envoltura y malla de acero frente a los paneles,
como se muestra en la figura 10. Fueron escogidas Geomallas de poliéster de alta resistencia a la traccién y
elevada rigidez gracias a que simultaneamente presentan buena flexibilidad, baja fluencia y un gran
coeficiente de interaccidn con una amplia variedad de suelos, lo que brinda sencillez de instalacion.

Para optimizar el disefio y el costo a lo largo de las paredes de distintas alturas, se consideraron diferentes
resistencias (resistencia nominal maxima de 200 kN/m) y longitudes de la geomallas, sin embargo se
encontraba especificada una separacion vertical uniforme de 60cm. Todas las secciones fueron analizadas
ante la estabilidad global en ambas condiciones (normal y sismica) con la utilizacion de GGU-Stability,
donde debieron alcanzarse factores de seguridad (FS) requeridos minimos que fueron de 1.3 para la
condicién normal y de 1,1 para condiciones sismicas.

Este estrecho entre dos muros de suelo reforzado y con una estructura de acabo montada manualmente fue
luego revestido con concreto proyectado, cubriendo la totalidad de la superficie, dando asi el acabado que
simula la piedra natural y esculpida. Una gran ventaja de esta técnica fue la ejecucién por etapas, donde el
revestimiento es ejecutado luego de terminada la estructura. Esto permiti6 minimizar los efectos que los
asentamientos pudieran generar sobre el revestimiento. Este hecho fue demostrado a través de un
monitoramiento realizado durante un periodo total de seis meses. Se observé que la mayor parte de los
asentamientos, que se encontraron dentro de los limites de tolerancia, ocurrieron en las primeras etapas de



este periodo (primeros dos meses) para luego reducirse a valores insignificantes, esto demuestra que los
grandes desplazamientos consecuentes de la consolidacion de los suelos de la fundacion ya habian
ocurrido anteriormente a la ejecucién del revestimiento.
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Figura 10. Seccion transversal tipica de un muro de suelo reforzado con envoltura de la geomalla y
revestimiento con concreto proyectado sobre malla metalica.

2.3.3 Tratamiento del Suelo de Fundacién

Una de las técnicas mas econémicas para mejorar de suelos es el uso de geosintéticos. Debido a la falta de
capacidad de la “Sabkha” como estrato de fundacién, se decidié llevar a cabo el tratamiento del suelo de
fundacion utilizando geomallas de alta resistencia, elaboradas a partir de alcohol polivinilico. El tratamiento
se limit6 a las zonas donde se encontr6 “Sabkha” a menos de 2.0m debajo de los muros proyectados,
particularmente cerca de la salida de la garganta y en la fundacion de las estructuras adyacentes en la orilla.
El tratamiento consistié en la excavacion de 2,0 m seguido por la colocacion de dos capas repetidas; relleno
de roca (50-70cm) cubierto por una capa de arena (10 cm) y geomalla biaxial con resistencia nominal de
200 kKN/m cubierta por un geotextil no tejido como material de proteccion. La geomalla junto con las capas
de geotextil de proteccién fueron aplicadas en la total de la extension donde se requirié tratamiento. A través
de esta aplicacién se logro la distribucion de las tensiones verticales a través de grandes areas, lo que se
tradujo en asentamientos insignificantes que lograron verificarse por medio de una continua campafa de
mediciones.

3. COMENTARIOS FINALES

Las estructuras de suelo reforzado con pendiente muy empinada - casi vertical — son sistemas muy
populares en todo el mundo y son asumidos como una alternativa relativamente simple. A pesar de su
sencillez y desafios, los muros de suelo reforzado se pueden adaptar incluso a diversas soluciones
personalizadas. Como propiedades ventajosas destacan su flexibilidad y adaptacién al medio ambiente
circundante, garantizando la estabilidad necesaria en condiciones normales y sismicas. Los desafios
involucrados para esta técnica pueden presentarse en términos de concepto, disefio, ejecucion, y redisefios
durante la ejecucion.

En el primer caso de estudio, algunos problemas especificos fueron confrontados; los suelos bajo lenta
consolidacion en una region con al riesgo de solicitaciones sismicas, la complejidad de compatibilizar los
asentamientos entre puentes fundados sobre pilotes y elevados terraplenes fundados sobre el terreno y la
integracion de tuberias de alcantarilla a través de la base las estructuras de suelo reforzado. Luego de
pasar por un sismo de intensidad media, las mediciones no revelaron consecuentes deformaciones en la
estructura



Para el segundo caso, un tipo de revestimiento especifico se adopt6 para el cumplimiento de una amplia
gama de requisitos. Casi todas los muros de suelo reforzado tuvieron que ser redisefiados y adoptado
durante su ejecucién resultando en una solucién poco comun en los casos habituales por tratarse de
grandes alturas de taludes muy empinados sin presencia de bermas, cumpliendo todos los objetivos del
proyecto; estabilidad, tiempo y costos.

En el tercer caso, se contd con un aspecto notable debido al acabado esculpido del revestimiento que era
bastante Unico en la regiéon. A pesar de las dificultades técnicas: suelo débil, elevado riesgo de
solicitaciones sismicas y la verticalidad de muros elevados, estos fueron terminados en los estrechos plazos
previstos, lo que permitio significativo ahorro de los costos finales.

En nuestra opinion, el éxito de estos proyectos se basa, por un lado, en las ventajas y flexibilidad de las
soluciones con geosintéticos en ingenieria geotécnica y por otra parte en la colaboracion entre todas las
partes involucradas en cada proyecto: contratistas, consultores y propietarios.
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