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Resumen. El primer uso del refuerzo de geomalla polimérico de polietileno de alta
densidad (HDPE) en ingenieria civil fue reforzar y construir un muro de suelo
reforzado provisional de 2,5m de alto en la fabrica de carbon Newmarket / Silkstone
en West Yorkshire, Reino Unido en 1980, justo un afio después de que la primera
geomalla polimérica fuera inventada por el Dr. Mercer en 1979 en Blackburn, Reino
Unido. Desde entonces, los sistemas de muros de retencion de suelo reforzado
(RSRW, por sus siglas en inglés) se han utilizado ampliamente en todo el mundo
para formar diversas geometrias, alcanzar alturas cada vez mayores y cumplir
diversas funciones, desde campos de golf al aire libre hasta pistas de aeropuertos.
Este documento ofrece una vision histérica de como han evolucionado los sistemas
RSRW en los ultimos 40 afios, sus componentes y mecanismos basicos, y presentara
los estudios de caso de 2 muros de suelo reforzado de gran altura, construidos con
geomallas poliméricas de polietileno de alta densidad. Un muro en Guatemala de
20m de altura y otro de 60m (escalonado) de altura en los Emiratos Arabes Unidos.
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1. Introduccién

La primera geomalla polimérica HDPE con uniones integrales fue inventada y patentada
por el Dr. Mercer en 1979 en Blackburn, Reino Unido. Un afio mas tarde, y si bien
todavia no habia codigos de disefio oficiales disponibles, el primer uso de este refuerzo
de geomallas HDPE fue la construccion un muro de suelo reforzado temporal de 2,5 m
de altura en Newmarket / Silkstone Colliery en West Yorkshire, Reino Unido en 1980,
utilizando residuos de la mina como material de relleno (Jones, 2014)[1].

En los ultimos 40 afios se ha aprendido mucho sobre las propiedades de las
geomallas poliméricas en usos de ingenieria. Muchas geomallas poliméricas han salido
al mercado por varios fabricantes, cada uno funcionando de una manera tinica.

Del mismo, una gran cantidad de estandares y codigos de disefio se formularon para
capturar el mecanismo de disefio y calculo de la interaccion entre el suelo y el refuerzo
de geomalla. La publicacion del Estandar Britanico BS 8006 [2] en 1995, después de
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haber estado en preparacion desde 1984, cuando se form¢ el primer comité de estandares
britanico sobre suelo reforzado.

La Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos de América (FHWA
por sus siglas en inglés) publico “Guidelines for Design, Specification, and Contracting
of Geosynthetic Mechanically Stabilized Earth Slopes on Firm Foundations” [3] en 1993
y luego otros paises como Alemania, Holanda, Australia, Hong Kong, Sudafrica y otros
siguieron con sus propias publicaciones de estandares de disefio. El primer Simposio
sobre geomallas poliméricas que se organizé tuvo lugar en 1982 bajo los auspicios de la
Institucion de Ingenieros Civiles en el Reino Unido.

Desde entonces, la tecnologia de suelo reforzado con geomalla polimérica HDPE se
ha utilizado en la construccién de miles de estructuras, incluidos terraplenes para
ferrocarriles, carreteras principales y autopistas, asi como muros marinos, aeropuertos,
estribos de puentes, etc.

Este documento se centrara en las caracteristicas principales que deben abordarse al
utilizar la tecnologia de suelo reforzado con geomallas de HDPE, sus componentes
principales y las consideraciones de disefio y construccion que rigen su implementacion
exitosa.

El documento también presenta dos estudios de caso que muestran los 2 muros de
contencion de gran altura donde se utilizo suelo del lugar para el suelo reforzado de
relleno y geomallas poliméricas de HDPE.

2. Caracteristicas principales de los Sistemas RSRW
2.1. Componentes de diserio

Los sistemas de muros de retencion de suelo reforzado (RSRW, por sus siglas en inglés)
comprenden cuatro componentes principales; la fachada, la geomalla uniaxial de HDPE,
la conexiodn entre la geomalla y la fachada y el material de relleno reforzado. La fachada
pueden ser unidades modulares de concreto, paneles de concreto, paneles de altura
completa, paneles de malla de acero, cajas de gaviones, o simplemente envolturas de
geomallas biaxiales.

Las geomallas de polietileno de alta densidad (HDPE) estan orientadas
uniaxialmente y se les deben realizar pruebas de acuerdo con estandares reconocidos
internacionalmente, como ISO y ASTM.

La conexién polimérica entre la geomalla y el revestimiento puede ser un conector
mecanico de polimero para paredes de concreto modulares, que también estan hechas de
HDPE para proporcionar un alto nivel de transferencia de carga en la conexion, un
conector mecanico en algunas patentes de bloques segmentados o una envoltura
polimérica que conecta geomalla a geomalla, geomalla a panel de malla de acero o
geomalla a caja de gavion.

Por ultimo, el material de relleno reforzado es el componente més importante en
cualquier estructura de suelo reforzado. Dependiendo del tipo, tamafio, ubicacion y
funcidn final de cada estructura de suelo reforzado, el suelo reforzado que se puede usar
puede variar desde un relleno granular bien graduado hasta un relleno cohesivo en el
sitio, tiza (Doulala-Rigby,2011)[4], ceniza pulverizada (Doulala-Rigby,2015)[5],
agregados ligeros (Doulala-Rigby,2017)[6], poliestireno expandido e incluso material de
relleno de residuos (Doulala-Rigby,2011)[7]. Los sistemas de muros de contencion
reforzados con geomalla se han utilizado con diferentes tipos de relleno de refuerzo
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durante 40 afios. La principal limitacion para elegir el relleno reforzado apropiado es su
especificacion precisa y los parametros de resistencia al corte que se derivan de las
pruebas apropiadas y garantizar que el material de relleno reforzado disponible para la
construccion en el sitio cumpla con los requisitos de disefio y posteriormente, se coloque
y compacte cumpliendo lo especificado en el disefio.

2.2. Métodos de diserio

Al igual que para cualquier otra estructura de retencion, el disefio debe incluir dos
controles: estabilidad externa y estabilidad interna. Los controles de estabilidad externos
comprenden los chequeos de deslizamiento, capacidad portante y volteo, y siguen el
mismo principio que en un disefio de muro de contencion por gravedad. La estabilidad
externa proporciona la geometria del "bloque" reforzado con la geomalla, es decir, la
longitud del refuerzo de la geomalla. La masa del bloque de suelo reforzado proporciona
la fuerza restrictiva para deslizarse con la fuerza de empuje que proviene de la cufia activa
en el suelo retenido. También se debe chequear la capacidad portante. Finalmente, se
calcularan los asentamientos para evaluar si no exceden los limites especificados.

La estabilidad interna comprende dos controles fundamentales: falla por ruptura y
falla por extraccion de geomalla o verificacién de adherencia. La estabilidad interna
proporciona la resistencia y el espaciamiento de la geomalla que se requieren para una
estructura estable. Los factores de interaccion se utilizan para el deslizamiento y la
extraccion y se derivan de pruebas exhaustivas realizadas entre las geomallas y varios
tipos de rellenos. Cuando se propone un nuevo tipo de relleno, o un material de relleno
altamente arcilloso para ser utilizado como relleno reforzado, se debe llevar a cabo una
prueba de extraccion especifica para el proyecto. Dependiendo de la norma internacional
que se utiliza para llevar a cabo el disefio de los muros de suelo reforzado, la estabilidad
interna se puede llevar a cabo basandose en dos principios diferentes: el método de
disefio de cufia de 2 partes y el método de disefio de cufia de 1 parte o también llamado
“Tie Back”. El método de disefio de cufia en dos partes para materiales de refuerzo
geosintéticos se utiliza principalmente en Alemania (EBGEO) y Australia (AS4678). El
método de disefio de “Tie Back” o de 1 parte se utiliza principalmente en el Reino Unido,
Estados Unidos y Hong Kong. Ambos métodos verifican la estabilidad interna del bloque
de suelo reforzado, es decir, la verificacion de la falla por extraccion de las geomallas,
asi como la falla contra la ruptura de la geomalla, pero considerando diferentes modelos
de falla. Ambos métodos también chequean el deslizamiento a lo largo de la base de todo
el bloque de suelo reforzado y la capacidad de carga utilizando la distribucion de
presiones de Meyerhof.

La estabilidad global (general) de los muros también se lleva a cabo tipicamente con
el método simplificado de Bishop en un analisis de equilibrio limite. Una vez que se
satisface la estabilidad externa e interna y se calcula la longitud, el tipo y el espaciado de
las geomallas, el disefio final se transfiere a los planos de construccion como secciones,
plantas, elevaciones y cualquier otro detalle especifico del proyecto.

2.3. Construccion

La construcciéon de un muro reforzado con geomalla es un procedimiento relativamente
sencillo con todos los componentes colocados, de acuerdo con la secuencia de
construccion apropiada, bien establecida y probada. En resumen, las geomallas
uniaxiales, caracterizadas por aberturas y nervaduras largas y delgadas formadas por
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material HDPE virgen estirado en una direccion durante la fabricacion para producir una
geomalla con una resistencia significativamente mayor en la direccion de la maquina, se
colocan perpendiculares al muro y se aseguran a cualquier revestimiento que se elija con
la técnica y el conector mecanico adecuado. El relleno reforzado se coloca en capas de
150 mm a 300 mm (max.) bien compactado, generalmente hasta el 95% de su densidad
seca. La geomalla se coloca entre las capas de relleno compactadas a una separacion
vertical que varia tipicamente de 150 mm a 600 mm.

3. Estudios de Caso

Desde la construccién del primer muro de contencion de polietileno de HDPE en
Silkstone Quarry en 1980 en el Reino Unido, la tecnologia de muros de retencion de
suelo reforzado con geomalla polimérica ha alcanzado un amplio alcance en todo el
mundo. Los dos estudios de caso que se presentan a continuacion representan el muro de
mayor altura de su clase que se ha construido en Guatemala y el muro de retencion de
suelo reforzado mas alto del mundo jamas construido con geomalla polimérica de Tensar
y se encuentra en Fujairah UAE.

3.1. Muros de contencion de suelo reforzado de 20 m de altura en Guatemala.

Los muros de suelo mecanicamente reforzados se han venido utilizando en Guatemala
desde los afios noventa y han tenido un gran auge en los ultimos afios. Al inicio fueron
utilizados en proyectos residenciales de pequefias dimensiones, hoy en dia podemos
apreciar rampas de aproximacion en puentes, estribos verdaderos y muros de tamafio
considerable y geometrias complejas.

El crecimiento urbano ha llevado a los desarrolladores a alejarse de la planicie del
valle de la ciudad de Guatemala y han llevado sus proyectos a sitios con pendientes
pronunciadas o zonas donde los muros de retencién son una necesidad.

Para los muros de hasta 3.00 metros de altura lo mas comun sigue siendo el uso de
muros de mamposteria reforzada o concreto reforzado, pero mediante la altura aumenta,
estas tipologias estructurales dejan de ser viables por lo que los muros reforzados con
geomallas se han convertido en una necesidad.
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En el afio 2015, durante uno de estos desarrollos deportivos-habitacionales surgio
un relleno que necesitaba como confinamiento un muro de grandes dimensiones. Luego
de buscar la geometria que mejor se acoplara a las necesidades del desarrollador se llegd
a un muro escalonado de 20 metros de altura total, dividido en dos secciones casi
verticales a 70° de inclinacion con una berma intermedia de 5.00 metros de ancho en
promedio. Este muro con sus 20 metros de alto y un area de fachada de 2850 metros
cuadrados, es el mas alto y de mayor tamafio en Guatemala y uno de los mas grandes
construidos en Latinoamérica.

La geometria del muro en la zona de mayor altura desarroll6 una seccion inferior de
11 metros de altura y una superior de 9 metros. El muro se ciment6 en el fondo de una
quebrada de invierno por lo que fue necesario construir un sub-drenaje de grandes
dimensiones, el cual ha funcionado hasta la fecha de manera adecuada.

Con una geometria de altura variable y tratando de minimizar el impacto del muro
al entorno ecologico de la zona, se propuso el uso de una fachada de envolturas de
geomalla biaxial de polipropileno y mantos de control de erosién con proteccion
adicional contra rayos ultravioleta.

Debido a la geometria y distancia entre las caras de las dos secciones, el muro se
disefié6 como un muro compuesto. La longitud de las geomallas en la seccion inferior
llegd a los 11.80 metros y en la seccion superior a los 6.40 metros. La separacion vertical
de las geomallas se encuentra entre los 20cm y 60cm. Las envolturas tienen una altura
de 60cm y una conexion por friccion 1.20 metros dentro del relleno como lo indica la
normativa FHWA NHI-00-043, para este tipo de estructura (FHWA,1993)[3].

Se desarrollé un estudio de suelos que llenara lo establecido por la normativa
nacional de AGIES 2.1-2010 (AGIES, 2010)[8], asi como un disefio que llevo un analisis
de estabilidad interna, externa, compuesta y global segtn lo establecido por AASHTO
en su “Standard Specifications for Highways 17 th. Edition, 2002” (AASHTO, 2002)[9]
y cumpliendo con los empujes y carga sismica que establece la norma AGIES 5.3-2010
(AGIES, 2010)[8].

Para el relleno se utiliz6 material obtenido de los cortes del propio proyecto lo que
le ayudo a ser econdomicamente viable. El relleno compuesto de arenas limosas de buena
capacidad mecénica con angulos de friccion interna de 36°, reducido a 34° para disefio,
cohesion de 25kPa, la cual fue reducida a SkPa y una densidad de 17 kN/m3. Como suelo
de cimentacion se utilizaron estratos de limos arcillosos con angulos de friccion
alrededor de los 32°, cohesion de 30kPa y densidad de 17kN/m3.

Se modelaron dos sobrecargas en la corona del muro, en los primeros 10 metros se
coloco una carga distribuida de 10kPa y a 20 metros de distancia de la corona una de
20kPa, la primera modela la carga de una calle de acceso y la segunda una futura
construccion.

Como una proteccién al pie del muro y como un sistema de drenaje se construyo
una cuneta de zampeado de piedra y un cabezal de concreto para la salida de la tuberia
del sub-drenaje. La obra se inici6 a principios del 2016 y se llevo 7 meses finalizarla.

Todos los materiales geosintéticos fueron fabricados en Estados Unidos de América,
se necesitaron mas de 30,607 m? de geomalla uniaxial de polietileno de alta densidad,
14,250 m? de geomalla biaxial de polipropileno y 8,580 m? de manto de control de
erosion permanente de polipropileno.
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3.2. Muros de retencion de suelo reforzado de 60 m (escalonados) en Fujairah, EAU

Los sistemas de muro de retencion de suelos reforzados (RSRW) se introdujeron por
primera vez en los principales proyectos de ingenieria civil en los Emiratos Arabes
Unidos (EAU) alrededor del afio 2000. El proyecto que impulsé esta tendencia fue el
Dibba Idhn Tawaian Road, Dubai. Con una superficie total de mas de 40,000 m?,
introdujo los sistemas RSRW en los Emiratos Arabes Unidos demostrando que son muy
adecuados para la construccion a través de terrenos montafiosos dificiles y en
condiciones climaticas extremas. El mas impresionante es el Proyecto de la Autopista de
Dubai Fujairah para el Ministerio de Obras Publicas, con el area total que supera los
100,000 m?, es uno de los muros mas altos jamas construido con geomallas de HDPE.
Con el fin de facilitar el desarrollo de la region, el Ministerio de Obras Publicas de los
Emiratos Arabes Unidos decidié construir una autopista de 4 carriles (10 carriles en total,
incluidos 2 de hombros), que unird Fujairah con Dubai. Cuando se complete, esta
autopista tendra una longitud de 80 km y se espera que se disminuya a la mitad el tiempo
de viaje entre Dubai y Fujairah.
El éarea total construida de muro de suelo reforzado supera los 100.000 m? y
comprende 29 muros individuales, que comprenden muros sencillos, asi como las
principales estructuras escalonadas configuradas de la siguiente manera:
e  Muros sencillos con un angulo de cara de 86 ° y hasta 22 m de altura
e  Muros de 2 secciones que comprenden dos muros con una berma intermedia
que varia de 5 a 15 m, formando la elevacion general de la estructura con una
altura total de hasta 40 m.

e  Muros de 3 secciones que comprenden tres muros con tres bermas horizontales
que van desde 5 a 20 m, formando la elevacion general de la estructura con una
altura total de hasta 60 m.
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Figura 2. Muro de 60m de altura total, Fujairah, Emiratos Arabes Unidos.

Todos los muros se construyeron con unidades de bloques de concreto con una
resistencia minima a la compresion a los 28 dias es de 30 MPa. Tanto las geomallas de
HDPE de orientacion uniaxial de Tensar como el conector de revestimiento mecanico se
produjeron en el Reino Unido y se transportaron a los EAU.

El proyecto fue una importante operacion de corte y relleno, lo que hizo que el uso
del muro de retencion de suelo reforzado fuera tan atractivo. Todo el material de relleno
reforzado se obtuvo localmente en Gabbro, producido a partir de voladura, luego se



1266  C. Doulala-Righby and A. Pérez / 40 afios de estructuras de suelo reforzadas con geomalla. ..

triturd y clasific al tamafio maximo de particula de 37.5 mm. Se sometieron a prueba
multiples muestras de este material en cajas de corte de acuerdo con la guia de los
estandares britanicos sobre identificacion y descripcion de suelos (British Standards
Institution, 1995)[2]. Se encontr6 que el angulo de friccion interna era superior a ¢=45 °.
Se adopto un valor maximo conservador (pico) de ¢pk’= 42 © para el disefio. Se uso
material de relleno similar, pero de calidad ligeramente menor como relleno detras de la
zona de suelo reforzada con un valor de disefio de angulo de friccion interna (pico) de
dpk’=40 °.

Aunque la mayoria de los muros se fundaron en roca, habia areas donde los muros
se cimentaban en los wadis (nombre local a las quebradas de invierno) existentes donde
los suelos comprendian depdsitos aluviales sueltos en la superficie. Bajo la estrecha
supervision y como parte de la responsabilidad del contratista, cualquier depdsito de este
tipo fue removido y reemplazado por relleno de roca disefiado para proporcionar una
base competente para los muros.

Los disefios de los muros sencillos se llevaron a cabo utilizando el principio de
disefio de cuia de 2 partes. Los muros compuestos de 2 niveles y 3 niveles se analizaron
como estructuras generales y teniendo en cuenta el efecto de los niveles superiores en
los niveles inferiores y viceversa, cuando corresponda. Los muros se modelaron por
primera vez individualmente con el nivel superior modelado como sobrecargado y
finalmente, toda la estructura de multiples niveles se model6 en un software de
estabilidad y se analiz6 con el método simplificado de Bishop para la estabilidad interna,
compuesta y global.

Se modeld una sobrecarga temporal de 20 kPa en la corona de todos los muros para
modelar el transito de la autopista en el futuro. El agua subterranea se modeld para
atender las crecidas repentinas durante la temporada de fuertes lluvias que azotan en los
Emiratos Arabes Unidos.

Las geomallas se colocaron con sus costillas y aberturas perpendiculares a la fachada
y se aseguraron al bloque modular con un conector mecanico de polimero. Los bloques
modulares de hormigén de 200 mm de ancho, 200 mm de profundidad y 400 mm de
largo se instalaron sin utilizar mortero, lo que eliminé la necesidad de utilizar productos
a base de agua en el proceso. El relleno se colocd y compact6 a 200 mm de espesor. La
geomalla se coloco entre las capas de relleno compactadas a una separacion vertical que
varia de 200 mm a 600 mm.

Después de la compactacion, cada capa de relleno se ensayd en el sitio para
garantizar que se lograra una compactacion de por lo menos el 95% de su densidad seca.

Se construyeron de 100 a 150 m? de muro diariamente. Al terminar los muros se
colocaron protecciones con cajas de gavion en la parte inferior para evitar los dafios
asociados a la socavacion que pudieran causar las crecidas.

4. Conclusiones

En los ultimos 40 afios, las estructuras reforzadas con geomalla polimérica se han
establecido como alternativas confiables a las estructuras convencionales de concreto
reforzado. Se han publicado varios métodos de disefio validados para respaldar los
principios de disefio asociados con el uso de refuerzo de geomallas poliméricas, y se
utilizan ampliamente en todo el mundo. En muchas situaciones, el uso de geomallas
poliméricas ha abierto posibilidades para la construccion de estructuras extraordinarias
que de otro modo no serian factibles o serian extremadamente costosas. Como ejemplos
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incluyen los muros de suelo reforzado con polimeros de 60 m de alto que se presentan
en este documento que se utilizaron como alternativas a los viaductos de hormigon
convencionales en Fujairah, EAU y muros de 20 m de alto de pantalla flexible de
envolturas en Guatemala.

Tanto el bloque modular reforzado con geomalla como los sistemas de muros de
envolturas presentados en este documento han demostrado ser muy exitosos, ya que
permiten una construcciéon muy rapida y ofrecen soluciones que resultan en estructuras
atractivas, estables, rentables y de bajo mantenimiento durante sus 120 afios de vida de
disefio.
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