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RESUMEN 

En el Perú los muros de suelo reforzado se suelen diseñar por los métodos de esfuerzo 

admisible (ASD), y por el método de factores de carga y resistencia (LRFD), últimamente 

con predominancia de esta última. 

El objetivo de la tesis es presentar el procedimiento de diseño para cada método, así como 

un análisis comparativo de ambos métodos  de diseño, habiéndose empleado para ello 

diferentes tipos de refuerzos, extensibles e inextensibles, teniendo en consideración los 

mismos parámetros del suelo.  

Del análisis técnico - económico realizado, se observa que la cuantía de refuerzo 

extensible necesaria para el diseño por el método ASD utilizando bloques de concreto es 

mayor en aproximadamente un 2% con relación al refuerzo obtenido por el método 

LRFD, mientras que utilizando el sistema Terramesh el refuerzo obtenido por el método 

LRFD es mayor en aproximadamente un 5% con relación al refuerzo obtenido por el 

método ASD. En cuanto a los refuerzos inextensibles se observa que la cuantía de 

refuerzo GeoStrap 5 necesaria para el diseño por el método ASD es mayor en 

aproximadamente 20% con relación al refuerzo obtenido por el método LRFD, y la 

cuantía de refuerzo HA50x4mm obtenida por el método ASD es mayor en 

aproximadamente 8% con relación al refuerzo obtenido por el método LRFD, mientras 

que el número de conectores varia aproximadamente en 8%, necesitándose mayor número 

de conectores en el diseño por el método ASD, estas variaciones y el tipo de fachada 

utilizado tienen un impacto en el costo final de la estructura.   

 

Palabras clave: Muros de suelo reforzado, refuerzo extensible e inextensible, estabilidad 

externa, estabilidad interna, comparación de metodologías.  
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ABSTRACT  

In Peru reinforced soil walls are usually designed by the methods of admissible stress 

(ASD), and by the method of load and resistance factors (LRFD), lately with 

predominance of the latter.  

The aim of the thesis is to present the design procedure for each method, as well as a 

comparative analysis of both design methods, having used for this different types of 

reinforcements, extensible and inextensible, taking into account the same parameters of 

the soil.  

From the technical-economic analysis carried out, it is observed that the amount of 

extensible reinforcement needed for the design by the ASD method using concrete blocks 

is greater by approximately 2% in relation to the reinforcement obtained by the LRFD 

method, while using the Terramesh system the reinforcement obtained by the LRFD 

method is greater by approximately 5% in relation to the reinforcement obtained by the 

ASD method. Regarding the inextensible reinforcements, it is observed that the amount 

of GeoStrap 5 reinforcement required for the design by the ASD method is greater by 

approximately 20% in relation to the reinforcement obtained by the LRFD method, and 

the amount of reinforcement HA50x4mm obtained by the ASD method. is greater by 

approximately 8% in relation to the reinforcement obtained by the LRFD method, while 

the number of connectors varies approximately by 8% with a greater number of 

connectors needed in the design by the ASD method, these variations and the type of 

facade used have an impact on the final cost of the structure. 

Key words: Reinforced soil walls, extensible reinforcement and inextens ib le 

reinforcement, external stability, internal stability, methodologies comparison 
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INTRODUCCIÓN 

En el año 1963 el arquitecto francés Henri Vidal desarrolló la técnica de Tierra Armada, 

el cual consistía en reforzar el suelo con refuerzos metálicos. Fue a partir del desarrollo 

de la técnica de Tierra Armada que se desarrolló el concepto de muros de suelo reforzado 

con refuerzos extensibles, como son los geosintéticos. 

Los muros de suelo reforzado son estructuras de masa de suelo reforzados con flejes o 

mallas metálicas o con geosintéticos, con la finalidad de mejorar sus propiedades 

mecánicas, se incrementa la resistencia a tracción y se reducen las deformaciones 

laterales. Como criterio general un muro de suelo reforzado tiene una pendiente de 

fachada de más de 70° con la horizontal, y se comporta como una estructura de contención 

a gravedad. 

En el Perú se viene realizando una serie de proyectos, como son proyectos viales, mineros 

entre otros, los cuales demandan la construcción que estructuras de suelo reforzado. El 

diseño de estas estructuras se realiza mediante las metodologías por Esfuerzo Admisib le 

(ASD) y Factores de Carga y Resistencia (LRFD).  

El propósito del presente trabajo de investigación es desarrollar un análisis comparativo 

entre las metodologías de diseño ASD y LRFD, luego de haber establecido las principa les 

consideraciones y diferencias. Para determinar las diferencias técnicas y económicas se 

realizó el diseño del muro de suelo reforzado con refuerzos extensibles (geomallas) e 

inextensibles (metálicos) para el proyecto Tambomayo de la compañía de Minas 

Buenaventura la cual se encuentra ubicada en el departamento de Arequipa. Para el diseño 

se utilizó el programa MSEW 3.0 el cual sigue las directrices de diseño de AASHTO 

(FHWA-NHI-00-043, FHWA-NHI-10-024 y NCMA97 / 98). 

Perú no cuenta con una normativa o especificación actualizada que indique cuales son los 

requerimientos mínimos para el diseño de muros de suelo reforzado. La ausencia de una 

normativa específica ha permitido que para cada proyecto se apliquen diferentes criterios 

de diseño. Hasta hace un tiempo, para el diseño de este tipo de estructuras se hacía uso 

de la metodología de diseño por Esfuerzos Admisibles (ASD), sin embargo en la 
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actualidad la tendencia para el diseño de los muros de suelo reforzado es emplear la 

metodología de diseño por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), ambos propuestos 

en las guías de diseño americanas FHW – NHI -00 – 043 y FHW – NHI -10 – 024 

respectivamente. Por lo tanto, la finalidad de realizar la presente investigación es 

determinar las principales diferencias técnicas entre ambas metodologías de diseño, así 

como, realizar un comparativo económico. 

Si bien existen estudios comparativos de muros de suelo reforzado empleando refuerzos 

extensibles e inextensibles, en el Perú no se han encontrado estudios comparativos de 

diseño entre las metodologías ASD y LRFD que contemplen ambos tipos de refuerzos. 
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema  

En el Perú se vienen desarrollando una serie de proyectos importantes relacionados con 

el mejoramiento de la infraestructura vial, el sector minero, industrial y otros, los cuales 

demandan la construcción de estructuras de contención como son los muros de suelo 

reforzado, siendo que el uso de este tipo de estructuras sea más común en los diferentes 

tipos de proyectos. 

Así, el desarrollo de la infraestructura peruana ha impulsado el desarrollo de los muros 

de suelo reforzado, por tanto, es importante promover el establecimiento de una 

normativa adecuada para el diseño de este tipo de estructuras. 

Al no contar con una normativa de diseño en el Perú para el diseño de muros de suelo 

reforzado, actualmente se emplea como referencia las guías de diseño de la Federal 

Highway Administration (FHWA-NHI-00-043 y FHWA NHI-10-024), la British 

Standard (BS 8006), la Sociedad Alemana de Mecánica de Suelos e Ingeniería Geotécnica 

(EBGEO 2010), etc. La normativa de diseño de la Administración de Carreteras Federales 

de los Estados Unidos, considera los métodos de diseño ASD y LRFD 

En ese entender, el presente trabajo de investigación analiza las diferencias entre los 

enfoques de diseño por ASD y LRFD, haciendo uso de refuerzos extensib les 

(geosintéticos) e inextensibles (metálicos). 

Por lo tanto, teniendo en cuenta la situación antes descrita, surgió el interés de conocer 

las diferencias entre ambos enfoques de diseño, y así poder determinar las ventajas y 

desventajas que presentan ambos métodos. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuáles son las diferencias más significativas entre el método por esfuerzo admisib le 

(ASD) y el método de factores de carga y resistencia (LRFD) en el diseño de muros de 

suelo reforzado?  

1.3. Antecedentes de la investigación 

Si bien se realizó investigaciones para establecer las diferencias en el uso de muros de 

suelo reforzado y muros de concreto o las ventajas y desventajas de la aplicación de 

diferentes tipos de refuerzo para los muros de suelo reforzado, en el Perú no hay estudios 

comparativos acerca de la aplicación de la metodología ASD y LRFD para el diseño de 

los MSEW. 

Según la revisión de fuentes bibliográficas no se encontró investigaciones iguales al 

presente trabajo; sin embargo, de acuerdo a las averiguaciones realizadas en la literatura 

y en páginas de internet, se ha encontrado diferentes trabajos que guardan relación con el 

tema de investigación de la presente tesis, de los cuales se mencionan los siguientes: 

Diego M. Skok (2010). Apunte de estructuras de contención en suelo reforzado. (Trabajo 

de investigación en geotecnia, Universidad Nacional de La Plata – Argentina). En dicho 

trabajo, el autor presenta los conceptos básicos del funcionamiento, desempeño, 

dimensionamiento y construcción de obras de contención en suelo reforzado. El trabajo 

inicia con una breve reseña histórica, luego realiza una presentación de los diversos tipos 

de refuerzos que son utilizados en la actualidad, así como sus respectivos 

comportamientos, luego presenta los distintos tipos de estructuras de contención con 

suelo reforzado, así como sus particularidades, sus verificaciones de estabilidad y los 

detalles constructivos. En este trabajo no considera el análisis de los efectos de fenómenos 

sísmicos en los muros de suelo reforzado como tampoco un análisis de las deformaciones.  

Carmona O. y Pérez B. (2007). Diseño de muros de tierra retenida con armadura 

inextensible por métodos ASD y LRFD. (Tesis de pregrado, Universidad central de Chile-  

Santiago de Chile). En dicho trabajo, los autores realizan el diseño de los MSEW 

utilizando refuerzos inextensibles bajo las consideraciones de las metodologías ASD Y 

LRFD, logrando determinar las principales diferencias entre ambas metodologías de 

diseño. Finalmente, el estudio logro demostrar que este tipo de estructuras puede ser 
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aplicado como una alternativa técnica y económica frente a la solución tradicional de 

muros de contención de hormigón armado.  

Alex Galindo Mondragón (2012). Actualidad del diseño de muros de suelo reforzado: 

análisis comparativo entre la FHWA NHI-10-024, BS-8006 Y EBGEO 2010. (Tesis de 

maestría, Universidad Nacional de Educación a Distancia – Madrid). En dicho trabajo, el 

autor realiza un análisis comparativo entre tres metodologías que siguen la filosofía de 

mayorar las acciones y minorar las resistencias por coeficientes parciales, estas 

metodologías son las de mayor utilización en Estados Unidos, América y Europa y son: 

FHWA NHI-10-024 (Federal Highway Administration, 2009) BS 8006 (British Standard, 

2010) y EBGEO 2010 (Sociedad Alemana de Mecánica de Suelo, 2010).  

Miguel Alonso Pinedo Arévalo (2012). Comparación entre muros de suelo reforzado con 

elementos extensibles y no Extensibles, empleando el enfoque de diseño ASD (Tesis de 

pregrado, Pontificia Universidad Católica del Perú – Lima). En dicho trabajo, el autor 

realiza el diseño de los MSEW siguiendo los lineamientos de diseño de la guía FHWA-

NHI-00-043. Por otra parte muestra la existencia de diversos tipos elementos de refuerzo 

como son lo extensibles e inextensibles. Con el propósito de poder establecer una 

comparación entre los dos sistemas de muros de suelo reforzado 

1.4. Objetivos de esta tesis 

1.4.1. Objetivo general 

Desarrollar un análisis comparativo y determinar las diferencias entre el “MÉTODO DE 

ESFUERZOS ADMISIBLES (ASD)” y el “MÉTODO DE FACTORES DE CARGA Y 

RESISTENCIA (LRFD)”, presentados en las guías AASHTO FHW – NHI -00 – 043 y 

AASHTO FHW – NHI -10 – 024 para el diseño de muros de suelo reforzado. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Mostrar la metodología de diseño por Esfuerzos Admisibles (ASD) y sus criterios 

generales para el diseño de muros de suelo reforzado con elementos de refuerzo 

extensibles e inextensibles. 
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Mostrar la metodología de diseño de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y sus 

criterios generales para el diseño de muros de suelo reforzado con elementos de refuerzo 

extensibles e inextensibles. 

Aplicar los lineamientos de diseño establecidos en las guías de diseño FHW – NHI -00 – 

043 y FHW – NHI -10 – 024, haciendo uso de los métodos ASD y LRFD respectivamente.  

Realizar el cálculo de diseño de un muro de suelo reforzado por ambos métodos para 

diferentes tipos de refuerzo.  

Presentar las diferencias entre ambas metodologías de diseño ASD y LRFD considerando 

refuerzos extensibles e inextensibles. Identificando sus ventajas y desventajas. 

Realizar un análisis comparativo técnico económico de ambos enfoques de diseño. 

1.5. Justificación de la investigación 

Debido a que el Perú no cuenta con una normativa para el diseño de muros de suelo 

reforzado no se cuenta con un criterio establecido para la elección de una metodología de 

diseño. En nuestro país se viene haciendo uso de ambos métodos de diseño, debido a esta 

situación es necesario conocer las principales diferencias, ventajas y desventajas entre 

ambos enfoques de diseño. 

La falta de una normativa puede conducir a los ingenieros diseñadores a usar libremente 

la metodología que mejor les parezca, sin tener un conocimiento adecuado de las ventajas 

o desventajas de uno u otra metodología de diseño. 

Por lo antes expuesto, se considera de suma importancia desarrollar un anális is 

comparativo entre las metodologías de diseño ASD y LRFD para determinar las 

principales diferencias que existen entre ambas metodologías de diseño.  

1.6. Alcance 

El alcance de la investigación es comparar las metodólogas de diseño ASD y LRFD con 

la finalidad de determinar las principales diferencias técnicas y económicas, y determinar 

la conveniencia de utilizar uno u otra metodología para el diseño. Para el diseño y 

construcción de muros de suelo reforzado para el proyecto Tambomayo de la compañía 
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de Minas Buenaventura la cual se encuentra ubicada en el departamento de Arequipa, 

provincia de Caylloma, distrito de Tapay. 

1.7. Delimitación de la tesis 

La presente investigación considera un análisis comparativo entre las metodologías de 

diseño ASD y LRFD para el diseño de muros de suelo reforzado, se identifican las 

principales ventajas y desventajas, sobre la base de una comparación técnico económica 

entre ambas metodologías de diseño, haciendo uso de los refuerzos inextensibles y 

extensibles. 

Se contempla el análisis comparativo de la estabilidad externa e interna de la estructura, 

determinando las principales diferencias en el cálculo según la metodología ASD y 

LRFD, estas verificaciones se realizan sobre la base de un proyecto real.  

Para el diseño se considera evaluar un muro con talud horizontal de una altura de 12 

metros. De acuerdo al estudio de peligro sísmico, se considera que la aceleración sísmica 

máxima es de 0.38g para un periodo de retorno de 475 años. El nivel freático es lo 

suficientemente profundo y no se presentan presiones hidrostáticas por debajo de la 

cimentación, se considera una sobrecarga distribuida sobre el muro de 12 KN. 

En el diseño de muros con paneles prefabricados y bloques modulares se considera el 

análisis por conectividad con el refuerzo. Para los refuerzos extensibles se considera 

utilizar como paramento los bloques modulares y para los refuerzos inextensibles un 

paramento con paneles de concreto. 

El diseño del muro de suelo reforzado se realizó mediante el programa MSEW 3.0 y no 

se consideró el análisis por falla global. 

1.8. Indicadores de logro 

Se tendrá desarrollada la metodología de diseño ASD, siguiendo los criterios establecidos 

por la FHW – NHI -00 – 043 para la evaluación de la estabilidad externa e interna, 

solicitación de las cargas de diseño y los factores de seguridad mínimos. 

Se tendrá desarrollada la metodología de diseño LRFD, siguiendo los criterios 

establecidos por la FHW – NHI - 10 – 024 para la evaluación de la estabilidad externa e 
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interna, solicitación de las cargas de diseño y la relación de la capacidad de demanda 

(CDR). 

Se tendrá desarrollado el diseño de cálculo por los métodos ASD y LRFD para el muro 

de suelo reforzado aplicando refuerzos geosintéticos extensibles e inextensibles. 

Se tendrá la memoria de cálculo del diseño de los muros de suelo reforzado mediante los 

métodos ASD Y LRFD haciendo uso del programa MSEW (3.0) y la elaboración de 

planos donde se muestre la distribución de los elementos de refuerzo. 

Mediante la elaboración de cuadros comparativos donde se presenten las diferencias entre 

ambas metodologías de diseño ASD y LRFD. 

Mediante la elaboración de cuadros comparativos que muestren las ventajas y desventajas 

entre ambas metodologías de diseño ASD y LRFD. 

Mediante la elaboración de un cuadro comparativo técnico y económico, donde se 

muestre cuál de las metodologías de diseño ASD o LRFD resulta más conveniente, tanto 

técnica y económicamente, utilizar para el diseño de los MSEW. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Reseña histórica  

Los refuerzos se han utilizado desde tiempos prehistóricos para mejorar el suelo. El uso 

de la paja para mejorar la calidad de los ladrillos de adobe se remonta a la historia humana 

más temprana.1 Las civilizaciones antiguas usaban distintos tipos de elementos como 

refuerzo tales como palos, maderas, ramas de árboles, pelos de animales y paja 

(Mesopotamia, China, Francia, Canadá, Italia, Perú, etc.).2 

En el Perú los Incas utilizaron lana de llama mezclada con el suelo en las construcciones 

de calles en el Templo de la Luna (1400 d.C), así como otras civilizaciones aborígenes 

latinoamericanas utilizaron hojas y ramas sobre suelos blandos para reforzar terraplenes .3 

Los métodos modernos de refuerzo del suelo para la construcción de muros de contención 

fueron iniciados por el arquitecto e ingeniero francés Henri Vidal a principios de los años 

sesenta. Su investigación condujo a la invención y el desarrollo de la Tierra Armada, un 

sistema en el cual se usa fajas de acerro como refuerzo.4 

 El uso de geotextiles en muros de muros de suelo reforzado comenzó después de que se 

observó el efecto beneficioso de reforzar con geotextiles los terraplenes de carreteras 

construidas sobre las sub-bases débiles. El primer muro reforzado con geotextil fue 

construido en Francia en 1971, y la primera estructura de este tipo en los Estados Unidos 

fue construida en 1974.5 

                                                 
1 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 1-6 

2 Cfr. Tierra armada 

3 Cfr. Skok 2010:7 

4 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 1-6 

5 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 1-9 



   10 
 

Las geomallas para el refuerzo del suelo se desarrollaron alrededor de 1980 y el primer 

uso de la geomalla en el refuerzo del suelo fue en 1981. Desde principios de los años 

ochenta, el uso de geosintéticos en las estructuras de suelo reforzado ha aumentado 

significativamente.6 

En el Perú, la primera obra de muro de suelo reforzado se realizó en el año 1972, pero fue 

a partir del año 2000 que alcanzó un mayor desarrollo y difusión. En la actualidad este 

tipo de estructuras se vienen empleando en el desarrollo de proyectos viales y en el sector 

minero con muy buenos resultados, debido a que el sistema en general constituye una 

alternativa económica y de fácil construcción. 

2.2. Muros de suelo reforzado 

Los muros de suelo reforzado son sistemas compuestos de suelo compactado y elementos 

de refuerzo tales como flejes o mallas de acero y geosintéticos (geomallas o geotextiles), 

como criterio general un muro de suelo reforzado tiene una pendiente de la fachada de 

más de 70°, su resistencia interna se debe principalmente al refuerzo, y se comporta como 

una estructura de contención a gravedad.7 

Figura 1: Sección Transversal Típica de un Muro de Suelo Reforzado. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

                                                 
6 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 1-10 

7 Cfr. Véase al respecto http://www.erosion.com.co/deslizamientos-tomo-ii-tecnicas-de-

remediacion.html 
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2.2.1. Principios del suelo reforzado 

Una masa de suelo reforzada es algo análoga al hormigón armado, ya que las propiedades 

mecánicas de la masa de suelo se mejoran mediante el refuerzo colocado paralelamente a 

la dirección de la deformación principal para compensar la falta de resistencia a la 

tracción del suelo. Las propiedades de tracción mejoradas son el resultado de la 

interacción entre el refuerzo y el suelo.8  

El material compuesto presenta las siguientes características. 

 La transferencia de tensión entre el suelo y el refuerzo tiene lugar continuamente a lo 

largo del refuerzo. 

 Los refuerzos se distribuyen por toda la zona del suelo a reforzar con un cierto grado 

de regularidad. 

Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos de compresión, pero baja 

resistencia a esfuerzos de tracción. Cuando una masa de suelo es cargada verticalmente, 

la misma sufre deformaciones verticales de compresión y deformaciones laterales de 

elongación (tracción). Con todo lo mencionado, si la masa de suelo estuviera reforzada, 

los movimientos laterales serían limitados por la rigidez del refuerzo. Esta restricción de 

deformaciones es obtenida gracias a la resistencia a tracción de los elementos de refuerzo 

(Maccaferri, 2005, p.3).  

A continuación, se muestra el principio básico del comportamiento de un suelo reforzado: 

 

 

 

 

 

                                                 
8 Cfr.  FHWA-NHI-10-024 2009: 3-10 



   12 
 

 

Figura 2: Principio básico del comportamiento de un suelo reforzado. 

 

Fuente: Skok (2010) 

2.3. Mecanismo de transferencia de esfuerzos 

Los esfuerzos son transferidos entre el suelo y el refuerzo por fricción y/o resistencia 

pasiva dependiendo de la geometría de refuerzo. 

Fricción: Se desarrolla en lugares donde hay un desplazamiento relativo de corte y 

esfuerzos de corte entre el suelo y la superficie de refuerzo. Los refuerzos que dependen 

de la fricción deben de estar alineados en la dirección del movimiento relativo entre el 

material de relleno y el refuerzo. Los refuerzos que garantizan que el mecanismo de 

transferencia de tensión se lleve a cabo por medio de fricción, son los flejes de acero, las 

mallas soldadas de acero y el geotextil.9 

Resistencia pasiva: Se produce mediante el desarrollo de tensiones en la superficie del 

refuerzo “transversal” normal a la dirección del movimiento relativo del material de 

relleno, es la principal forma de interacción entre el material de relleno y las mallas de 

acero, geomallas.  

El grado de transferencia que se pueda presentar para un determinado mecanismo va a 

depender de la rugosidad de la superficie del elemento de refuerzo, de las dimensiones de 

                                                 
9 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-10  
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la abertura de la malla, del espesor de los elementos transversales, así como también de 

las características de alargamiento de la armadura. No obstante, también son importantes 

las características del material de relleno, entre las principales característica s tenemos le 

tamaño de partícula, la granulometría, la densidad, el contenido de agua, la rigidez y la 

cohesión.10 

Figura 3: Mecanismos de transferencia de esfuerzos entre el suelo y el refuerzo 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

2.3.1. Modo de acción del refuerzo  

La función principal de los refuerzos es restringir las deformaciones del suelo, por lo que 

los esfuerzos se transfieren del suelo al refuerzo y deben ser soportados sin permitir 

excesivas deformaciones. Estos esfuerzos son resistidos por los refuerzo mediante dos 

formas, la tensión de refuerzo y/o corte y flexión.11 

“La tensión. Es el modo más común de acción de los refuerzos de tracción. 

Todos los elementos de refuerzo longitudinales son generalmente 

                                                 
10 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-11  

11 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-12 
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sometidos a altas tensiones de tracción” (FHWA-NHI-10-024, 2009, p. 3-

12) 

“Corte y flexión. Los elementos de refuerzo transversal que tienen cierta 
rigidez, pueden soportar la tensión cortante y momentos de flexión. ” 
(FHWA-NHI-10-024, 2009, p. 3-12) 

2.3.1.1. Características geométricas del refuerzo 

Los refuerzos se dividen en dos grupos de acuerdo a su geometría: 

Flejes, barras y mallas de acero: 

“Se caracterizan por su sección trasversal, su perímetro, su espesor y la 
distancia horizontal de centro a centro de las capas de refuerzo colocadas 

horizontalmente” (FHWA-NHI-10-024,2009, p. 3-12). 

Geotextiles y geomallas: Las capas de refuerzo con geosintéticos se caracterizan por su 

ancho y por la distancia de centro a centro de las capas colocadas horizontalmente. El 

área de la sección trasversal no es una característica importante, ya que la fuerza de una 

capa de geosintético se expresa por la fuerza de tracción por unidad de ancho.12 

Una característica importante en el análisis de un muro de suelo reforzado es la relación 

de cobertura Rc, se utiliza para relacionar la fuerza por unidad de ancho del refuerzo con 

la fuerza por unidad de ancho requerida a través de toda la estructura.13 

En términos generales el valor de Rc está dado por:  

𝑅𝐶 =
𝑏

𝑆ℎ
 Ec. 2.1. 

Donde: 

B = Ancho bruto del elemento de refuerzo que se vaya a emplear. 

Sh = Distancia de centro a centro de los elementos de refuerzo colocados horizontalmente.  

                                                 
12 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-12  

13 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-12 
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Se debe de tener en cuenta que para el caso de geomallas o refuerzos continuos, el valor 

de Rc es igual a 1. Esto se debe a que cada capa de refuerzo cubre el 100% de la superfic ie 

a ser estabilizada.14 

A continuación se muestra el gráfico que ilustra lo mencionado anteriormente 

Figura 4: Cobertura de los elementos de refuerzo 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

2.4. Mecanismo de interacción suelo - refuerzo 

Los coeficientes de interacción del suelo para determinar la capacidad del refuerzo al 

arrancamiento han sido desarrollados por estudios de laboratorio y de campo, utilizando 

una serie de diferentes enfoques, métodos y criterios de evaluación. Es por eso que la 

norma FHWA ha desarrollado un enfoque normalizado unificado para poder tener una 

aproximación real de la interacción del suelo con el refuerzo.15 

2.4.1. Evaluación del desempeño al arrancamiento 

La FHWA-NHI-10-024 indica que para los sistemas de suelo reforzado se requiere una 

evaluación del desempeño al arrancamiento del refuerzo a largo plazo con respecto a los 

siguientes puntos: 

                                                 
14 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-13 

15 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-14 
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Capacidad al arrancamiento: La resistencia al arrancamiento en cada capa de refuerzo 

debe ser adecuada para resistir las fuerzas de tracción del refuerzo con un factor de 

resistencia especificado. 

Desplazamiento admisible: El desplazamiento relativo suelo-refuerzo para movilizar la 

fuerza de tensión de diseño debe ser menor al desplazamiento admisible. 

El desplazamiento a largo plazo: La fuerza de arrancamiento debe ser menor que la fuerza 

crítica por fluencia (creep). 

La resistencia al arrancamiento del refuerzo se moviliza a través de uno o una 

combinación de los dos mecanismos básicos de interacción suelo-refuerzo (fricción, 

resistencia pasiva). Los mecanismos de transferencia de carga movilizados por un 

refuerzo específico dependen principalmente de su geometría como se mencionó 

anteriormente. Asimismo, los desplazamientos relativos suelo – refuerzo necesarios para 

movilizar las fuerzas de tracción de diseño depende principalmente del mecanismo de 

transferencia de carga, de la extensibilidad del refuerzo (extensible o inextensible), del 

tipo de suelo y de la presión de confinamiento.16 

El desempeño de arrancamiento a largo plazo se controla predominantemente por las 

características de fluencia que tenga el suelo y por el material de refuerzo. Los sistemas 

de refuerzo del suelo generalmente no se usarán con suelos cohesivos susceptibles de 

fluencia. Por lo tanto, la fluencia se controla principalmente por el tipo de refuerzo.17 

                                                 
16 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-14 

17 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-14 
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2.4.2. Estimación de la capacidad de 

arrancamiento del refuerzo  

La resistencia de arrancamiento del refuerzo se define por la carga de tracción final 

requerida para generar el deslizamiento del refuerzo hacia el exterior de la zona de suelo 

reforzada.18 

La resistencia al arrancamiento, Pr, en cada uno de los niveles de refuerzo por unidad de 

ancho de refuerzo viene dada por:  

Pr = F∗ α σvLeC Ec.2.2 

Donde: 

Le C = Área total de la superficie por unidad de ancho del refuerzo en la zona resistente 

detrás de la superficie de falla. 

Le = Longitud del refuerzo en la zona resistente detrás de la superficie de falla. 

C = Perímetro unitario efectivo del refuerzo. C = 2 para mallas y debido a que los bordes 

son despreciados C = 2 para cintas y grillas. 

F* = Factor de resistencia al arrancamiento. 

α = Factor de corrección por efectos de escala para tomar en cuenta una reducción del 

esfuerzo no lineal sobre la longitud en la zona resistente de refuerzos altamente 

extensibles, basado en datos de laboratorio. Para refuerzos metálicos se utiliza 1 y para 

refuerzo geosintético varía de 0.6 a 1. 

σv = Esfuerzo vertical efectivo en la interface suelo-refuerzo. 

El factor de corrección α depende de la deformación del material de relleno granular, de 

la extensibilidad y la longitud del refuerzo, para un refuerzo inextensible, α es 

                                                 
18 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-16 
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aproximadamente 1, pero puede variar sustancialmente en el caso de refuerzos 

extensibles.19  

Tabla 1: Valores por defecto de los factores de corrección por efecto de escala 

Tipo de Refuerzo Valor por Defecto (α) 

Todos los refuerzos de 

acero 

1.00 

Geomallas 0.80 

Geotextiles 0.60 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

El factor de resistencia al arrancamiento F * se puede obtener con mayor precisión a partir 

de ensayos de arrancamiento de laboratorio o de campo realizados en el relleno estructural 

que se utilizará en el proyecto.20 

Para cualquier refuerzo, F* se puede estimar usando la ecuación general: 

F∗ = Resistencia Pasiva + Resistencia a Friccion 

F∗ = Fq  .αβ + tan ρ  Ec.2.3 

Donde:  

Fq = Resistencia desarrollada en los refuerzos transversales divido entre el esfuerzo 

vertical efectivo. 

αβ = Factor de soporte para la resistencia pasiva que se basa en el espesor por unidad de 

ancho del elemento de soporte.  

ρ = Ángulo de fricción de interacción entre el suelo y el refuerzo. 

Para el refuerzos de geosintético (es decir, geomalla y geotextil), la resistencia al 

arrancamiento se basa en una reducción de la fricción disponible del suelo con el factor 

                                                 
19 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-16 

20 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-19 
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de reducción a menudo denominado Factor de interacción, Ci. En ausencia de datos de 

prueba, el valor de F * para el refuerzo geosintético debe ser tomado como: 

𝐹∗ =
2

3
tan ∅  Ec.2.4 

Ø = Es el ángulo de fricción del relleno estructural, se toma como máximo un valor de 

34° menos que los datos de ensayo específicos del proyecto justifiquen valores más altos.  

El factor de resistencia a la extracción, F*, se puede calcular a partir de la siguiente figura : 

Figura 5: Valores por defecto para el factor de fricción a arrancamiento F*. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

2.4.3. Interfaz cortante 

La interfaz cortante entre el refuerzo geosintéticos y el suelo es a menudo inferior al 

ángulo de fricción del propio suelo y puede formar planos de deslizamiento. Por lo tanto, 

el coeficiente de fricción de la interfaz tan ρ debe determinarse para evaluar el 

deslizamiento a lo largo de la interfase geosintético y el relleno reforzado. El ángulo de 

fricción ρ de la interfase se determina a partir de ensayos de corte directo de acuerdo con 
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la norma ASTM D 5321. En ausencia de resultados de prueba, es posible utilizar la 

siguiente ecuación.21  

ρ =
2

3
 ∙ tan ∅  Ec.2.5 

Donde:  

Ø = Es el ángulo de fricción interna del relleno estructural. 

2.5. Establecimiento de propiedades de diseño 

estructural 

Las propiedades de diseño estructural de materiales de refuerzo están en función de 

características geométricas, resistencia y rigidez, durabilidad, y el tipo de material. Los 

dos materiales de refuerzo más utilizados son el acero y geosintéticos.22  

2.5.1. Propiedades de resistencia de refuerzos de 

acero 

Para refuerzos de acero, la vida de diseño se consigue reduciendo el área de la sección 

transversal del refuerzo utilizado en los cálculos de diseño por las pérdidas de corrosión 

esperados durante el periodo de vida de diseño.23  

Esto se consigue de la siguiente manera: 

Ec = En −  Er  Ec.2.6 

Donde:  

                                                 
21 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-21 

22 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-22 

23 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-22 
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Ec es el espesor del refuerzo al final de la vida útil de diseño, En el espesor nominal en la 

construcción y Er el espesor de sacrificio del metal que se espera pierda por corrosión 

durante la vida útil de la estructura. 

Los esfuerzos de tensión admisibles para refuerzos de acero para estructuras permanentes 

(vida de diseño de 75 a 100 años), se determinan a partir de las siguientes ecuaciones: 

Tadm =
Fy Ac

b
  EC.2.7 

Donde: 

b = Ancho bruto del elemento de refuerzo (fleje, lamina o rejilla) 

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero 

Rc = Relación de cobertura del refuerzo = b/Sh 

Ac = Área de la sección transversal del acero, definida como el área de la sección 

transversal original menos las pérdidas por corrosión que se prevé se produzcan durante 

la vida útil del diseño del muro. 

Para los refuerzos metálicos, su vida de diseño dependerá de la resistencia a la corrosión 

que presente el material del refuerzo. Prácticamente todos los refuerzos metálicos 

utilizados en la construcción de terraplenes y muros están hechos de acero al carbono 

galvanizado.24  

Por esta razón se debe tener en cuenta el espesor mínimo de galvanización y la taza de 

corrosión del acero para el diseño de los muros de suelo reforzado. 

El cálculo de Ac se realiza de la siguiente manera: 

 

 

 

                                                 
24 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-23 
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Figura 6: Parámetros para los cálculos de la resistencia nominal de refuerzo metálico (a) 

flejes de acero y (b) rejillas y mallas de barras de acero 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Según las especificaciones estándar de AASHTO (2007) se requiere un espesor mínimo 

de 85 μm para muros de suelo reforzado. 

Tabla 2: Espesores mínimos de galvanización por espesor del acero. 

Tipo Espesor Espesor mínimo de Galvanización 

Flejes (Tiras) 
< 6.4 mm 85 μm 

> 6.4 mm 100 μm 

Mallas* 

(Rejillas) 

Todos los 

diámetros 
85 μm 

* Para mallas de barras fabricadas con alambre de acero sin 
recubrimiento. 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 
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Las tasas de corrosión presentadas en la Tabla II-3 son adecuadas para el diseño 

conservador. Estas velocidades asumen un material de relleno moderadamente corrosivo 

que tiene los límites de propiedades electroquímicas controladas. 

Tabla 3: Las tasas de corrosión del acero para el relleno reforzado moderadamente 

corrosivo. 

Pérdida de galvanización de zinc 
15 μm/año para los dos primeros años 

4 μm/año para los siguientes años 

Pérdida de acero de carbono residual 
12 μm/año después que el zinc haya 
desaparecido 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

2.5.2. Propiedades de resistencia de refuerzos de 

geosintéticos 

Para determinar la resistencia nominal de tensión a largo plazo, Tadm, para los refuerzos 

geosintéticos se debe considerar todas las pérdidas de resistencia durante el periodo de 

vida de diseño. Las propiedades de tensión de los geosintéticos se ven afectados por 

factores tales como la fluencia, el daño en la instalación, el envejecimiento, temperatura 

y la tensión de confinamiento. El refuerzo polimérico, aunque no es susceptible a la 

corrosión, puede degradarse debido a la actividad fisicoquímica en el suelo, tal como la 

hidrólisis, oxidación y agrietamiento por tensión ambiental dependiendo del tipo de 

polímero. Además, estos materiales son susceptibles a daños en la instalación y los efectos 

de la temperatura, pues esta actúa para acelerar los procesos de fluencia y 

envejecimiento.25 

El esfuerzo de tensión admisible por unidad de ancho de refuerzo de geosintético para 

estructuras permanentes (vida de diseño de 75 a 100 años), se determinan a partir de las 

siguientes ecuaciones: 

Tadm =
TULT

FR
=

Tult

 FRDIxFRCR xFRD
 EC.2.7 

Donde: 

                                                 
25 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-28 
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Tult = resistencia última de tensión. 

FR = Factor de reducción. 

FRDI = Factor de reducción de daños en la instalación. 

FRCR = Factor de reducción de creep. 

FRD = Factor de reducción de la durabilidad. 

FRID, FRCR, y FRD reflejan pérdidas de resistencia a largo plazo reales, de forma análoga 

a la pérdida de resistencia del acero debido a la corrosión. Este concepto de pérdida de 

fuerza del refuerzo geosintético a largo plazo se ilustra en la Figura II-7. 

Figura 7: Pérdida de resistencia del refuerzo geosintético a largo plazo 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Como se muestra en la figura, algunas pérdidas de resistencia se producen 

inmediatamente después de la instalación, y otros se producen a lo largo de la vida de 

diseño del refuerzo. Gran parte de la pérdida de resistencia a largo plazo no comienza a 

producirse hasta cerca del final de la vida de diseño de refuerzo. 

Resistencia última de tensión (Tult): Máxima resistencia a la tension (resistencia por 

unidad de ancho). La resistencia a la tensión del refuerzo se determina a partir de ensayos 
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de bandas anchas según ASTM D4595 (geotextiles) o D6637 (geomallas) basados en el 

valor medio mínimo del rollo para el producto.26  

Factor de reducción por daños instalación (FRDI): Los elementos de refuerzos de 

geosintéticos sufren daños por instalacióndebido a factores tales como la abrasión, 

desgaste, rotura y punzonamiento. En general, el FRDI depende en gran medida de las 

características de gradación del suelo de relleno y su angularidad. El valor de FRDI no 

debe ser mayor que 1,7 (aproximadamente una pérdida de 40 por ciento de fuerza).27  

Tabla 4: Rango de los factores de reducción por daños de instalación para los diferentes 

tipos de elementos de refuerzo de geosintéticos de acuerdo a las características del 

material de relleno. 

Factores de Reducción por Daños de Instalación (FRDI) 

Tipo de Geosintético 

Material de relleno 

tipo 1 Tamaño máx.  
100 mm  

D50 de 30mm      

Material de relleno 

tipo 2 Tamaño máx.  
200 mm  

D50 de 0.7mm 

Geomalla Uniaxial HPDE 1.20 - 1.45 1.10 - 1.20  

Geomalla Biaxial PP 1.20 - 1.45  1.10 - 1.20  
Geomalla PET cubierta con PVC 1.30 - 1.85  1.10 - 1.30  
Geomalla PET cubierta con 
acrílico 

1.30 - 2.05  1.20 - 1.40  

Geotextiles tejidos (PP & PET)a 1.40 - 2.20  1.10 - 1.40  

Geotextiles no tejidos (PP &PET) 
a 

1.40 - 2.50  1.10 - 1.40  

Geotextil con Hendidura de 
tejidos plásticos (PP)a 

1.60 - 3.00  1.10 – 2.00  

 a Peso mínimo de 270 g / m2 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Factor de reducción por fluencia (FRCR): Este factor de reducción es necesario para limitar 

la carga en el refuerzo a un nivel conocido como límite de fluencia, que evitará el 

alargamiento excesivo y la ruptura por fluencia durante la vida útil de la estructura.28  

                                                 
26 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-31 

27 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-32 

28 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-32 
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Tabla 5: Rangos típicos de los factores de reducción por creep, de acuerdo al tipo de 

polímero de los elementos de refuerzo. 

Tipo de Polímero Factor de Reducción 

por Creep 

Poliéster (PET) 2.5 a 1.6 

Polipropileno (PP) 5.0 a 4.0  

Polipropileno de alta densidad (HDPE) 5.0 a 2.6 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Factor de reducción por durabilidad (FRD): Este factor de reducción depende de la 

susceptibilidad del geosintético al ataque de los productos químicos, la oxidación térmica, 

la hidrólisis, el agrietamiento por estrés ambiental y los microorganismos, y puede variar 

típicamente de 1,1 a 2,0.29  

Típicamente, los de poliéster (PET) son susceptibles a las reducciones de la resistencia 

por durabilidad debido a la hidrólisis, mientras que los productos de poliolefinas (PP y 

HDPE) son susceptibles a las pérdidas de resistencia por durabilidad debido a la 

oxidación, la cual se acelera por la presencia de metales de transición (Fe, Cu, Mn, Co, 

Cr) en el relleno reforzado.30 Los geosintéticos de PET se recomiendan para su uso sólo 

en entornos caracterizados por 3< pH<9, los siguientes factores de reducción Por 

durabilidad (FRD) en PET están indicados actualmente para una vida de diseño de 100 

años en ausencia de pruebas específicas del producto.31 

 

 

 

 

                                                 
29 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-33 

30 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-33 

31 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-35 
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Tabla 6: Factores de reducción de la durabilidad para productos PET. 

Productoa 

Factor de Reducción por Durabilidad, FRD 

5 ≤ pH ≤ 8 

3b < pH ≤ 5              

8 ≤ pH < 9 

Geotextiles                                       
Mn<20,000 , 40<CEG<50 1.60 2.0 

Geomallas revestidas, Geotextiles 

Mn>25,000, CEG<30 1.15 1.30 

Mn = Peso molecular medio numérico                                                                             

CEG = grupo terminal carboxilo  
Nota:  

a. El uso de materiales fuera del rango de propiedades moleculares indicado requiere 
una prueba específica del producto. No se recomienda el uso de productos fuera del 
rango 3 <pH <9.  

b. El límite inferior de pH para aplicaciones permanentes es 4,5 y el límite inferio r 
para aplicaciones temporales es 3, según el Artículo 11.10.6.4.2b (AASHTO, 2007). 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

2.6. Clasificación de los sistemas de muros de suelo 

reforzado 

La National Highway Institute (NHI) en su publicación FHW-NHI-10-024 clasifica los 

sistemas de MSEW de acuerdo a la geometría de refuerzo, mecanismo de transferenc ia 

de esfuerzos, material de refuerzo, la extensibilidad del material de refuerzo, y el tipo de 

revestimiento y las conexiones. 

Por la geometría del refuerzo: Se consideran tres tipos de geometría de refuerzo: 

Unidireccional Simple: Se emplean flejes de acero lisos o acanalados, o cintas de 

geosintéticos. 

Unidireccional compuesto: Mallas o barras de acero entrelazadas, se caracterizan por que 

la longitud de separación de sus elementos es mayor a los 150 mm. 

Bi-direccional plana: Mallas contínuas de geosintéticos, mallas alambre soldado y/o 

tejidas, las mallas se caracterizan por que la longitud de separación de sus elementos es 

menor a los 150 mm. 
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Por el material del elemento de refuerzo: Se puede distinguir entre las características de 

los refuerzos metálicos y no metálicos. 

Refuerzos metálicos: Típicamente de acero dulce, usualmente de acero galvanizado , 

puede ser recubierto con epóxicos. 

Refuerzos no metálicos: Generalmente de materiales poliméricos que consisten en 

poliéster o polipropileno.  

Por la extensibilidad de los refuerzos: Hay dos clases de extensibilidad en relación con la 

extensibilidad de los suelos 

Inextensible: La deformación del refuerzo al momento de la falla es mucho menor que la  

deformación del suelo. Los refuerzos de flejes de acero, mallas de barra de acero o mallas 

de alambre soldado son inextensibles. 

Extensible: La deformación del refuerzo al momento de la falla es comparable o incluso 

mayor que la deformación propia del suelo. Los refuerzos geomallas, geotextiles, las 

mallas de alambre acero tejidas son extensibles. 

2.7. Elementos de los muros de suelo reforzado 

2.7.1 Relleno estructural  

Los suelos no cohesivos son los más adecuados para utilizar como material de relleno 

estructural. Por lo tanto, el conocimiento sobre la distribución de esfuerzos internos, la 

resistencia al arrancamiento y la forma de la superficie de falla está restringido e 

influenciado por las propiedades ingenieriles de este tipo de suelos. Los suelos granulares 

son idóneos para estructuras de suelo reforzado. El material de relleno debe estar libre de 

materia orgánica y otras sustancias nocivas que puedan aumentan la degradación de los 

refuerzos, y debe ajustarse a los límites de gradación, índice de plasticidad (PI) y criterios 

de solidez. 32 

                                                 
32 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-2 
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Tabla 7: Gradaciones recomendadas y Requisitos de Plasticidad para Relleno 

Reforzado. 

Granulometría       

(AASHTO T - 27)  

Tamaño de Tamiz % que Pasa 

4 in (102 mm)(a,b) 100 

No 40 (0.425 mm) 0 - 60 

No 200 (0.075 mm) 0 - 15 

Índice de Plasticidad 

(AASHTO T - 90) 
IP ≤ 6 

Solidez             

(AASHTO T - 104) 

 

El material debe estar sustancialmente libre de 

esquistos u otras partículas blandas de mala 

durabilidad. El material deberá tener una pérdida de 

sulfato de magnesio sólido menor a 30% después de 

cuatro ciclos (o un valor de sulfato sódico inferior al 

15% después de cinco ciclos). 

Notas:                                                                                                                                                                                                                                    

(a) Para aplicar valores F * predeterminados, Cu, debe ser mayor o igual a 4. 

(b) Como resultado de investigaciones recientes se recomienda que el tamaño 

máximo de las partículas se reduzca a ¾ de pulgada. (19 mm) para geosintét icos 

y refuerzos de acero recubiertos de epoxi y PVC, a menos que se hayan realizado 

pruebas de evaluación de daños de construcción sobre los refuerzos. 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Los suelos para el relleno reforzado que estén fuera de estos requisitos de granulometr ía  

y índice de plasticidad indicados en la tabla II-7 se han utilizado con éxito; Sin embargo, 

se han observado problemas que incluyen distorsión significativa y falla estructural con 

suelos de grano más fino y / o más plástico.33 

En general la longitud de las 2 capas superiores de refuerzo debe extenderse por lo menos 

1 a 3 metros más allá de las capas de refuerzo inferiores para reducir la posibilidad de que 

se produzcan grietas de tracción directamente detrás de la zona reforzada. Si el refuerzo 

                                                 
33 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-4 
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del suelo es de acero, las capas extendidas deben estar contenidas dentro del relleno 

granular seleccionado para evitar condiciones de corrosión diferenciales.34 

El relleno estructural que cumpla con los requisitos de gradación e índice de plasticidad 

de la Tabla II-7, se suele suponer un ángulo de fricción máximo de 34 grados. Sin 

embargo, algunas arenas finas casi uniformes que cumplen los requisitos de la tabla II-7 

pueden presentar ángulos de fricción de 30° a 32 lo cual es adecuado. Valores mayores a 

34° se deben sustentar con ensayos de laboratorio y por ninguna razón se utilizará un 

valor mayor a 40°. En todos los casos, se supone que la cohesión del relleno reforzado es 

cero.35 

El límite del relleno reforzado se suele extender más allá del extremo libre del refuerzo. 

Se suele extender el relleno reforzado 0.3 m más allá de la longitud del refuerzo, o 

extender el relleno en una cuña detrás de la zona reforzada.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
34 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-5 

35 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-7 

36 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-7 
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Figura 8: Extensión del relleno estructural. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Propiedades electroquímicas: El material de relleno debe cumplir algunas propiedades 

electroquímicas para garantizar el adecuado funcionamiento de los elementos de refuerzo 

durante la vida útil del muro de suelo reforzado, estas propiedades varían de acuerdo al 

tipo de refuerzo a utilizar. 

A continuación, se muestra los valores límites de las propiedades electroquímicas del 

suelo de relleno. 

Tabla 8: Propiedades electroquímicas para el material de relleno reforzado con 

elementos Inextensibles. 

Propiedades Criterio Método de Prueba 

Resistividad 3000 ohm-cm AASHTO T-288 

pH > 5 y < 10 AASHTO T-289 

Cloruros < 100 PPM ASTM D 4327 

Sulfatos < 200 PPM ASTM D 4327 

Contenido Orgánico 1% máx. AASHTO T-267 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 
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Tabla 9: Propiedades electroquímicas para el material de relleno reforzado con 

elementos Extensibles. 

Polímero Propiedad Criterio Método de Prueba 

Poliéster (PET) pH  3 < pH < 9 AASHTO T - 289 

Poliolefina (PP & HDPE) pH pH > 3 AASHTO T - 289 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

2.7.2 Elementos de refuerzos 

Se entiende por refuerzo a todos elementos artificiales incorporados en el suelo para 

mejorar su comportamiento. El término refuerzo se usa sólo cuando el suelo transfiera los 

esfuerzos de manera continua a lo largo de todo el refuerzo o inclusión.37 

En general los refuerzos se dividen en dos grupos, extensibles e inextensibles, los cuales 

se diferencian entre sí, por la rigidez (comportamiento tensión / deformación).38 

Refuerzo inextensible: Poseen un alto módulo de rigidez, o sea, su máxima resistencia a 

la tracción es movilizada por una pequeña deformación, alrededor del 2% a 3%.39 

Refuerzo extensible: Poseen un módulo de rigidez menor que los inextensibles, o sea, su 

máxima resistencia a la tracción es movilizada por una deformación mayor que 4%.40 

2.7.3 Paramento frontal o fachada 

El paramento frontal es la cara visible del muro de suelo reforzado, tienen como principa l 

función proteger el relleno estructural de la erosión y desprendimiento. El paramento 

frontal desempeña un papel estructural de menor importancia en la estabilidad de la 

estructura de suelo reforzado.41 Los distintos tipos de elementos que se emplean en el 

                                                 
37 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 1-3 

38 Cfr. Skok 2010: 8 

39 Cfr. Skok 2010: 8 

40 Cfr. Skok 2010: 9 

41 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 1-3  
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paramento frontal de los muros de suelo reforzado son los que controlan la estética porque 

son las únicas partes visibles de la estructura completa. El tipo de paramento frontal 

influye en las tolerancias de asentamiento.42 

Paneles de concreto prefabricados segmentados: Son comúnmente de forma cuadrada, 

rectangular con dimensiones típicas de 125 a 200 mm de espesor y 1.5 m de alto y un 

ancho de cara frontal de 1.5 a 3.0 m. también se utilizan paneles con geometría de cara 

cruciforme, diamante y hexagonal.43 

Figura 9: Parametro de Concreto prefabricado 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 

Bloques modulares de concreto: Son relativamente pequeños, generalmente su altura 

varía entre 10 a 37.5 cm, con 20cm típico, y la longitud de la cara expuesta por lo general 

varía entre 20 a 45 cm, y la profundidad (perpendicular a la cara del muro) oscila entre 

20 y 60 cm. Normalmente la conexión entre bloques verticalmente adyacentes es por 

medio de pasadores de seguridad.44 

 

 

                                                 
42 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 2-12 

43 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-41 

44 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-43 
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Figura 10: Parametro de bloques modulares 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 

Revestimiento de geosintético envolvente: Los refuerzos geosintéticos se doblan 

alrededor de la fachada para contener el suelo, en este sistema el geosintético cumple la 

función de elemento de refuerzo y a la vez como paramento frontal. Este tipo de 

paramento es susceptibles a la degradación de la luz ultravioleta y deformaciones de la 

fachada.45 

Figura 11: Parametro de Geosintético 

 

Fuente: Avilés (2014) 

Paramento de gaviones Los gaviones (cestos de alambre rellenos con roca) se pueden 

utilizar tanto en muros como en taludes de suelo reforzado. En ambos casos son usados 

                                                 
45 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 3-47 
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como paramento con algún elemento de refuerzo, el cual puede ser una cola de la misma 

malla hexagonal (Sistema Terramesh), geomallas, geotextiles, mallas electrosoldadas.46 

Figura 12: Parámetro de gaviones 

 

Fuente: Maccaferri 

Paramento de malla de alambre soldada: Consiste en una malla de alambre electro soldada 

que puede doblarse en la parte frontal del muro para formar la cara del muro. Este tipo de 

paramento se utiliza generalmente en muros de contención.47  

Figura 13: Parámetro de gaviones 

 

Fuente: Tierra Armada Perú 

                                                 
46 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 2-15 

47 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 2-12 
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En el Perú existen diferentes empresas especializadas en diseño y construcción de 

distintos sistemas de muro de suelo reforzado, variando principalmente en el tipo de 

paramento frontal y el tipo de refuerzo utilizado. Los principales sistemas de cada 

empresa, así como sus principales características se presentan a continuación.  

Tabla 10: Sistemas de  muros de suelo reforzado de acuerdo al tipo de paramento frontal 

utilizado 

Empresa Sistema Paramento Frontal Refuerzo 

TIERRA 

ARMADA 

GeoTrel Malla metálica electrosoldada 
Cintas polimérica                               
Flejes de acero 

Terra 
Square 

Paneles prefabricados de 
concreto 

Cintas polimérica                               
Flejes de acero 

Terra 
Gavión  

Malla hexagonal rellena con 
piedra 

Cintas polimérica                                
Geomallas 

uniaxiales 

GRUPO TDM 

Sierra  Canastilla electrosoldada  Geomalla biaxial 

Mesa 
Bloques prefabricados de 

concreto 
Geomalla uniaxial 

Ares 
Paneles prefabricados de 

concreto 
Geomalla uniaxial 

MACCAFERRI 

Terramesh 
System 

Malla hexagonal rellena con 
piedra 

Geomalla uniaxial 

MacForce 
Paneles prefabricados de 

concreto 
Cintas poliméricas 

MacWall 
Bloques prefabricados de 

concreto 
Geomalla uniaxial 

Fuente: Elaboración Propia 

2.8. Aplicación de los muros de suelo reforzado  

Las estructuras de suelo reforzado son alternativas rentables para la mayoría de las 

aplicaciones donde tradicionalmente se han utilizado muros de hormigón armado o de 
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gravedad para retener el suelo. Estos incluyen estribos de puentes y muros de ala, así 

como áreas donde el derecho de vía está restringido, de tal manera que no se pueda 

construir un terraplén o una excavación con pendientes laterales estables. Son adecuados 

en terrenos sujetos a inestabilidad de taludes o en áreas donde los suelos de cimentac ión 

son pobres. Las estructuras de suelo reforzado temporales han sido especialmente 

rentables para los desvíos temporales necesarios para los proyectos de reconstrucción de 

carreteras. Los muros de suelo reforzado temporales se usan para soportar los terraplenes 

de carreteras temporales y los estribos temporales de los puentes. Los muros de suelo 

reforzado también se usan como soporte temporal de los terraplenes permanentes de las 

carreteras para la construcción en fase.48 

Figura 14: Los muros de suelo reforzado apoyan el estribo temporal del puente y el 

terraplén de la carretera. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

 

 

 

 

 

                                                 
48 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 2-1 
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Figura 15: Muro de suelo reforzado utilizado para soportar temporalmente un terraplén 

de carretera permanente para la construcción en fases. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Entre las principales aplicaciones de estructuras de suelo reforzado en proyectos viales 

tenemos: plataformas en carreteras, pasos a desnivel, estribo de puentes y soporte de 

líneas ferroviarias. 

Figura 16: Plataforma en la carretera Interoceánica Perú – Brasil Departamento Madre 

de Dios Sector Garganta del Diablo 

 

Fuente: Egoavil, Villagomez y Berrospid 2009 
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Figura 17: Paso a desnivel vía de evitamiento Piura 

 

Fuente: Maccaferri Perú 

Figura 18: Terramesh System para plataformas de estribo de puente en Mina Doe Run 

(Perú). 

 

Fuente: Maccaferri Perú 

Figura 19: Muro de suelo reforzado para líneas ferroviarias (Kyung Bu – Corea del Sur) 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 
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En la actualidad los muros de suelo reforzado ofrecen grandes ventajas en la construcción 

de obras fluviales y marítimas, la aplicación de estas estructuras ha tenido gran éxito en 

la construcción de presa de tierra y defensas fluviales. 

Figura 20: Presa de suelo reforzado (Los Vaqueros – California) 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 

Figura 21: Muros de suelo reforzado para defensas fluviales 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 

En la actualidad los muros de suelo reforzado tienen muchas aplicaciones en diferentes 

tipos de industrias, tales como la minería. 
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Figura 22: Depósito de Relave en la Mina Yauricocha (h=21.0m - Perú). 

 

Fuente: Maccaferri de Perú 

Figura 23: Echadero de tolvas en Mina Orcopampa (h=9.0m - Perú). 

 

Fuente: Maccaferri de Perú S.A.C 

Figura 24: Acceso a la chancadora primaria en Mina Gold Fields (hmax=16.50m - 

Perú). 

 

Fuente: Maccaferri de Perú S.A.C 
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2.9. Ventajas y desventajas de los muros de suelo 

reforzado 

Los muros de suelo reforzado tienen muchas ventajas comparadas con los muros de 

concreto armado. La Administración Federal de Carreteras de los Estados Unidos en su 

publicación No. FHWA-NHI-10-024 indica las siguientes ventajas y desventajas de estas 

estructuras. 

Ventajas: 

 Utiliza procedimientos de construcción sencillos y rápidos y no requiera de equipos 

de construcción tan grandes. 

 No requieren habilidades especiales para la construcción. 

 Requieren menos preparación del sitio que otras alternativas. 

 Necesita menos espacio delante de la estructura para las operaciones de construcción.  

 Reduce la adquisición de derechos de vía. 

 No necesita un soporte rígido e inflexible para las cimentac iones porque las 

estructuras de suelo reforzado son tolerantes a deformaciones. 

 Son rentables. 

  Son técnicamente factibles a alturas superiores a 30 m. 

Los materiales prefabricados, la construcción rápida se ha traducido en una reducción de 

costos con respecto a los muros de contención tradicionales. Una de las mayores ventajas 

de los muros de suelo reforzado es su flexibilidad y su capacidad para tolerar 

deformaciones debido a las malas condiciones de los suelos de fundación. También, 

basadas en observaciones en zonas sísmicamente activas, estas estructuras han 

demostrado una mayor resistencia a la carga sísmica que las estructuras rígidas de 

concreto armado. Los elementos prefabricados del paramento de concreto pueden 

fabricarse con diversas formas y texturas (con poco coste adicional) por consideraciones 
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estéticas. Otros tipos de paramentos (gaviones, geosintético, mallas de alambre) pueden 

mezclarse con el ambiente, dándoles un valor estético.49 

Desventajas: 

 Requiere un espacio relativamente grande (por ejemplo, excavación si está en un 

corte) detrás del muro o cara de pendiente para instalar el refuerzo requerido. 

 Los muros de suelo reforzado requieren el uso de un relleno granular selecto. En 

algunos sitios, el costo de importar material de relleno adecuado puede hacer que el 

sistema no sea económico. 

 El diseño de sistemas reforzados con suelo a menudo requiere una responsabilidad de 

diseño compartida entre los ingenieros diseñadores los proveedores de materia les 

(propietarios de las canteras y proveedores de los refuerzos). 

                                                 
49 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 2-6 
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CAPITULO III: DISEÑO DE MUROS DE SUELO 

REFORZADO SEGÚN LA METODOLOGÍA ASD 

La metodología ASD, donde toda la incertidumbre en la variación de las cargas aplicadas  

y las cargas resistentes de la estructura se incorpora en un factor de seguridad, FS. 

Mientras que para el diseño estructural de los refuerzos se basa en un esfuerzo admisib le, 

que explica la incertidumbre en la variación de las cargas aplicadas y en la resistencia 

inicial del refuerzo, y posibles reducciones de la resistencia máxima. Por lo tanto, las 

cargas utilizadas para el diseño, Q, consisten en aquellas fuerzas reales que se estima que 

se aplicarán directamente a la estructura50 La relación general utilizada en la aplicación 

de ASD toma la forma general: 

𝑅𝑛

𝐹𝑆
≥ 𝛴𝑄 Ec.3.1 

Dónde: Rn es la resistencia nominal (máxima), FS es el factor de seguridad y ΣQ es la 

sumatoria de cargas aplicadas. 

Gráficamente, el proceso de ASD se puede ilustrar como se muestra en la Figura III-1. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
50 Cfr. FHWA HI-98-032 2001: 14-2 
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Figura 25: Factor de seguridad ASD 

 

Fuente: FHWA, Publication No. FHWA HI-98-032 (2001) 

El diseño de muros de suelo reforzado por ASD se puede controlar por consideraciones 

de deformación o asentamiento. Por lo tanto, el diseño por ASD requiere la estimación 

del asentamiento de la cimentación y los movimientos del muro bajo las cargas aplicadas, 

y la comparación del asentamiento estimado y el movimiento del muro con criterios de 

deformación usando lo siguiente:  

𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑛 Ec.3.2 

Donde: 𝛿𝑖 es el desplazamiento estimado o desplazamiento diferencial (mm), 𝛿𝑛 

Desplazamiento tolerable o desplazamiento diferencial establecido por el diseñador (mm) 

3.1. Evaluación de la estabilidad externa 

La evaluación de la estabilidad externa consiste en definir las características geométricas 

del muro como son la altura y la base del relleno. Dentro de este análisis se considera 

cuatro posibles mecanismos de falla: Deslizamiento en la base, falla por excentricidad o 

vuelco, capacidad de soporte, estabilidad global. 51 

 

 

 

                                                 
51 Cfr. Galindo 2012: 14  
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Figura 26: Mecanismos de Falla para la verificación de la estabilidad externa 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001) 

 

3.1.1. Presión de tierra para la estabilidad externa 

Los cálculos de estabilidad para muros con paramento vertical se realizan asumiendo que 

la estructura de suelo reforzado actúa como un cuerpo rígido con presión de tierras 

desarrolladas sobre un plano de presión vertical que se origina desde el extremo posterior 

de los refuerzos. 52  

El coeficiente activo de presión de tierra (Ka) para muros verticales y con relleno 

horizontal se calcula a partir de la siguiente ecuación:  

Ka = tan2 (45° −
ϕb

2
)  Ec.3.3. 

ϕb = Ángulo de fricción interna del relleno retenido (grados centesimales) 

F1 =
1

2
KabγbH2 Ec.3.4. 

F2 = Kab qH  Ec.3.5. 

Dónde:  

                                                 
52 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 86  
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Kab = Coeficiente activo de presiones de tierra para el relleno retenido 

γb = Peso específico del relleno retenido. 

H = Altura total del muro de suelo reforzado. 

q = Carga uniforme distribuida en la parte superior del muro. 

Figura 27: Análisis de la estabilidad externa de muros con talud horizontal y sobrecarga 

de tráfico. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001) 

3.1.2. Evaluación de la estabilidad frente al deslizamiento 

Se debe de comprobar el dimensionamiento preliminar con respecto al deslizamiento de 

la estructura en la capa base, que es la profundidad más crítica.  

FSdeslizamiento =
∑ Fuerzas Horizontales  Resistentes  

∑ Fuerzas Horizontales Actuantes
=

V1  μ

F1+F2
≥ 1.5   Ec.3.6. 

Donde: 

𝜇 = mínimo valor [tan∅𝑓 , tan∅𝑟 ó (para refuerzo continuo) tan𝜌] . 
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El efecto de las cargas externas sobre el muro de suelo reforzado, que aumenta la 

resistencia al deslizamiento, sólo debe incluirse si las cargas son permanentes. Por 

ejemplo, se deben excluir las cargas vivas producto del tráfico.53 

3.1.3. Evaluación del límite de excentricidad (vuelco) 

Para la verificación del límite de excentricidad solo se tomará en cuenta la carga viva 

sobre el relleno retenido. El valor de la excentricidad e, es la distancia entre la resultante 

del suelo de fundación y el centro de la masa de suelo reforzado y se determina a partir 

de la siguiente ecuación: 

e =
ΣMactuantes − ΣMresistentes

ΣV
 

e =
F1(H

3⁄ )+F2(H
2⁄ )

V1
  Ec.3.7. 

El valor de la excentricidad (e), debe cumplir:  

 e  <
L

6
 en suelo. 

 e <
L

4
 en roca 

Una vez verificado el límite de excentricidad se deberá de determinar el factor de 

seguridad a la falla por excentricidad o vuelco.  

FS =
∑ Momentos Resistentes

∑ Momentos Actuantes
=

V1  (
L

2
)

F1 (
H

3
)+F2 (

H

2
)

≥ 2.0  Ec.3.8. 

3.1.4. Evaluación de la capacidad de soporte  

Para evitar la falla por capacidad portante, se requiere que la presión vertical en la base 

calculada con la distribución de Meyerhof no supere la capacidad portante permisible del 

suelo de fundación determinada, considerando un factor de seguridad de 3 aplicada a la 

capacidad portante final.54 

                                                 
53 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 94 

54 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 95 
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σV ≤ qadm =
qult

FS
  Ec.3.9. 

A diferencia de la verificación por volteo, la carga viva que se encuentra encima del 

macizo reforzado si se toma en consideración para los cálculos. 

Cálculo de la excentricidad e de la fuerza resultante en la base del muro:  

e =
F1 (

H

3
)+F2 (

H

2
)

V1 +qL
  Ec.3.10 

Cálculo la tensión vertical σv en la base asumiendo la distribución de tipo Meyerhof: 

σV =
V1 +qL

L−2e
  Ec.3.11 

Cálculo de la capacidad de carga final:  

qult = Cf  Nc + 0.5 B (γf) (Nγ) + γf  Df  Nq  Ec.3.12 

qult = Cf  Nc + 0.5 (L − 2e) (γf) (Nγ)  Ec.3.13 

Donde: 

Cf = Cohesión del suelo de fundación.  

𝛾𝑓  = Peso unitario del suelo de fundación. 

Nc, Nγ, Nq = Factores adimensionales de capacidad portante (ver tabla IV-4). 

Df = Profundidad de cimentación. De manera conservadora se asume que el muro está a 

nivel del suelo de fundación.  

3.1.5. Diseño pseudoestático 

Durante un sismo, el relleno retenido ejerce un empuje horizontal dinámico, PAE, sobre el 

muro de suelo reforzado además del empuje estático. Además, la masa de relleno 

reforzado está sujeta a una fuerza de inercia horizontal PIR. Los cálculos de la estabilidad 

dinámica con respecto a la estabilidad externa deben realizarse incluyendo en adición a 

las fuerzas estáticas, la fuerza inercial horizontal PIR actuando simultáneamente con el 

50% del empuje horizontal PAE, para determinar la fuerza total aplicada sobre el muro.  
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Los factores de seguridad dinámicos mínimos permitidos se asumen como 75% de los 

factores de seguridad en estado estático.55  

La evaluación sísmica de la estabilidad externa se realiza de la siguiente manera: 

Se deberá de seleccionar la aceleración máxima horizontal del suelo basado en los sismos 

de diseño, luego calcular la aceleración máxima (Am) desarrollada en el muro:  

Am = (1.45 − A) A  Ec.3.14 

Dónde:  

A = Coeficiente máximo de aceleración del terreno. 

Am = Coeficiente máximo de aceleración del muro en el centroide de la masa del muro.  

Los valores de PAE y PIR para estructuras con relleno horizontal deben determinarse 

utilizando las siguientes ecuaciones:  

   PIR = 0.5 Am γr H2  Ec.3.15 

PAE = 0.375 Am γb  H2 Ec.3.16 

Dónde:  

γr = Peso unitario del material de relleno reforzado 

γb  = Peso unitario del suelo retenido 

La ecuación para PAE fue desarrollada asumiendo un ángulo de fricción de 30º. PAE puede 

ser ajustada para los ángulos de fricción de otros suelos utilizando el método de 

Mononobe-Okabe en general con aceleraciones horizontales Kh igual a Am con Kv igual 

a cero.56 

Las fuerzas PAE y PIR están ilustradas en la siguiente figura: 

                                                 
55 Cfr. Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 98 

56 Cfr. Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 98 
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Figura 28: Estabilidad externa sísmica de un muro MSEW. Condición de nivel superior 

plano. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009). 

3.2. Evaluación de la estabilidad interna 

La falla de la estabilidad interna puede ocurrir de dos maneras diferentes. 

3.2.1 Falla por elongación o rotura de los refuerzos 

 Las fuerzas de tensión y, en el caso de refuerzos rígidos, las fuerzas de corte en los 

refuerzos se hacen tan grandes que los refuerzos se alargan excesivamente o se rompen, 

dando lugar a grandes movimientos y el posible colapso de la estructura.57 

3.2.2 Falla por arrancamiento o pullout 

Las fuerzas de tracción en los refuerzos son mayores que la resistencia al arrancamiento, 

es decir, la fuerza requerida para retirar el refuerzo fuera de la masa del suelo. Esto, a su 

                                                 
57 Cfr. Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 102 
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vez, aumenta las tensiones de corte en el suelo circundante, dando lugar a grandes 

movimientos y posible colapso de la estructura.58 

Figura 29: Mecanismos de Falla para el Análisis de la Estabilidad Interna. 

 

Fuente: Suarez 

El proceso de dimensionamiento y el diseño para impedir la falla interna, por lo tanto, 

consiste en determinar las fuerzas de tensión máximas desarrolladas, su ubicación a lo 

largo de un lugar geométrico de la superficie crítica de deslizamiento y la resistencia 

proporcionada por los refuerzos, tanto en la capacidad de arrancamiento y resistencia a la 

tracción.59 

3.2.3 Superficie de deslizamiento crítico  

Se supone que la superficie de deslizamiento más crítica en un muro de suelo reforzado 

coincide con la línea de fuerzas de tracción máxima (es decir, el lugar de la fuerza de 

tracción máxima, Tmax, en cada capa de refuerzo). Se ha supuesto que esta superficie de 

fuerzas de tracción máxima es aproximadamente bilineal en el caso de refuerzos 

inextensibles (figura III-6), aproximadamente lineal en el caso de refuerzos extensib les 

                                                 
58 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 102 

59 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 103 
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(figura III-6) en ambos casos esta superficie pasa por el talón del muro (punto infer ior 

izquierdo). 

Figura 30: Ubicación de la superficie de falla potencial para el diseño de estabilidad 

interna de los muros de suelo reforzado. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001) 

3.2.4 Cálculo de las fuerzas de tracción máximas en las capas de refuerzo  

La fuerza de tracción máxima está relacionada principalmente con el tipo de refuerzo, 

que a su vez es una función de la extensibilidad y densidad de refuerzo. A partir de esto 

se ha desarrollado una relación entre el tipo de refuerzo y el esfuerzo de sobrecarga.60 

La relación Kr/Ka para refuerzos inextensibles disminuye desde la parte superior del 

muro hasta un valor constante por debajo de 6 m, mientras que un refuerzo extensib le 

tiene un valor de Kr/Ka constante en cualquier punto del muro.61 

                                                 
60 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 104 

61 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 104 
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Figura 31: Variación de la relación de coeficientes de esfuerzos laterales (Kr/Ka) con 

respecto a la profundidad (Z) del muro. 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

El coeficiente de presión de tierras lateral Kr se determina aplicando un multiplicador al 

coeficiente de presión de tierra activo. Kr para refuerzos extensibles tiene un valor igual 

a Ka.62  

Ka = tan2  (45° −
ϕr

2
)  Ec.3.17 

 
Ka = Coeficiente de empuje activo de Rankine (adimensional). 

ϕr = Ángulo de fricción activo del material de relleno reforzado. 

El esfuerzo vertical σv, es el resultado de las fuerzas de gravedad del peso del suelo del 

relleno inmediatamente encima del refuerzo y las sobrecargas presentes.  

                                                 
62 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 105 
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Figura 32: Cálculo de esfuerzos verticales para condiciones de talud superior horizontal 

incluyendo sobrecargas por cargas muertas y cargas vivas para el diseño de estabilidad 

interna 

 

Fuente: Suárez 

Cálculo de esfuerzos verticales para condiciones de talud superior horizontal incluyendo 

sobrecargas por cargas muertas y cargas vivas para diseño de estabilidad interna.  

Criterio de tracción máxima 

σV = γr Z + q + ΔσV   Ec.3.18 

Criterio de arrancamiento 

σV = γr Z + ΔσV Ec.3.19 

Δσv = incremento de la tensión vertical debido a las cargas verticales.  

En general, el esfuerzo horizontal σh a lo largo de la posible línea de falla, se deberá 

calcular para cada nivel de refuerzo. Para ello será necesario considerar la sumatoria de 
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las fuerzas verticales, tales como el peso del relleno retenido, la sobrecarga uniforme, así 

como también las distintas cargas concentradas Δσv y Δσh si es que las hubiera.63  

σh = σV Kr + ∆σh  Ec.3.20 

σV  = Esfuerzo vertical en cada nivel de refuerzo 

Kr = Coeficiente lateral de presión de tierras.  

Δσh = Carga horizontal adicional debido a sobrecargas concentradas. 

La tensión máxima en cada nivel de refuerzo se calcula en base al espaciamiento vertical 

que existe entre las diferentes capas de refuerzo, a continuación, se muestra la 

representación matemática:  

Tmax = σH  SV  Ec.3.21 

3.2.5 Diseño de la resistencia del refuerzo a la tracción 

La resistencia del refuerzo necesario para la estabilidad interna, para resistir las cargas 

aplicadas a lo largo de la vida de diseño del muro deben ser determinadas donde la carga 

sobre el refuerzo es máximo (en el contacto entre las zonas activa y resistente).64 

Donde la carga es máxima se debe cumplir la siguiente expresión:  

Tmax ≤ Tadm  Rc Ec.3.22 

Para refuerzos de acero: 

Tmax ≤
FS Ac Fy Rc

b
  Ec.3.23 

Para refuerzos de geosintéticos: 

Tmax ≤
Tult  Rc

FS FRDI FRCR FRD
 Ec.3.24 

                                                 
63 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 105 

64 Cfr. Suarez: 37 
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3.2.6 Diseño de la resistencia del refuerzo al arrancamiento o pullout 

Estabilidad con respecto al arrancamiento de los refuerzos requiere que los siguientes 

criterios sean satisfechos:  

Tmáx ≤
1

FSPO
F∗ γ Zp Le C Rc α Ec.3.25 

FSpo = Factor de seguridad contra el arrancamiento o Pullout ≥ 1.5. 

Tmax = Máxima tensión de refuerzo. 

C = 2 para refuerzo de tipo fajas, láminas y malla. 

𝛼 = Factor de corrección por escala.  

F* = Factor de resistencia a la extracción.  

Rc = Radio de cobertura. 

γZp = La presión de sobrecarga, incluyendo sobrecargas de carga muerta distribuida, sin 

considerar las cargas de tráfico.  

Le = La longitud de empotramiento en la zona resistente. Obsérvese que el límite entre 

las zonas resistente y activa puede modificarse mediante cargas concentradas. 

Por lo tanto, la longitud de empotramiento requerido en la zona de resistencia (es decir, 

más allá de la superficie potencial de falla) se puede determinar a partir de: 

Le ≥
1.5 Tmáx

𝐶   𝐹∗ 𝛾 𝑍𝑝 𝑅𝑐  𝛼
≥ 1m  Ec.3.26 

Nota: Tenga en cuenta que las cargas de tráfico y otras cargas vivas no se incluyen en los 

cálculos para la estabilidad interna por arrancamiento del refuerzo. 

Si no se cumple el criterio para todas las capas de refuerzo, se debe aumentar la longitud 

del refuerzo y / o reforzar con una mayor resistencia al arrastre por unidad de ancho o se 

puede reducir la separación vertical que reduciría el Tmax. 

La longitud total de refuerzo, L, requerido para la estabilidad interna se determina de la 

siguiente manera:  
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L = Le + La  Ec.3.27 

La para estructuras simples que no soportan cargas concentradas externas tales como 

pilares de puentes se determina de acuerdo al tipo de refuerzo: 

Para muros con refuerzo extensible, cara vertical y relleno horizontal: 

La = (H − Z) tan (45° − ∅r)  Ec.3.28 

Donde Z es la profundidad al nivel de refuerzo. 

Para muros con refuerzo inextensible desde la base hasta H / 2: 

𝐿 𝑎 = 0.6 (𝐻 − 𝑍)  Ec.3.29 

Para la mitad superior del muro con refuerzo inextensible: 

𝐿 𝑎 = 0.3 𝐻  Ec.3.30 

3.2.7 Diseño pseudoestático 

Las cargas sísmicas producen una fuerza inercial PI (ver figura III-8), que actúa 

horizontalmente, además de las fuerzas estáticas existentes. 

Esta fuerza conducirá a incrementos dinámicos en las fuerzas de tracción máxima de los 

refuerzos. Se supone que la localización y pendiente de la línea de fuerzas de tracción 

máxima no cambia durante la carga sísmica.65  

Los pasos de cálculo para el análisis de estabilidad interna con respecto a la carga sísmica 

son los siguientes. 

Calcular la aceleración máxima en el muro y la fuerza PI por unidad de ancho actuando 

por encima de la base del muro: 

PI = Am Wa  Ec.3.31 

Am = (1.45 − A) A  Ec.3.32 

Donde. 

                                                 
65 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 113 
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A = Coeficiente de aceleración máxima del terreno.  

Wa = Peso de la zona activa. 

Figura 33: Estabilidad interna sísmica para un muro de suelo reforzado 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001) 

Wa para muros con refuerzo extensible, parámetro vertical y sin sobrecarga de talud. 

Wa = 0.5 H2 tan (45° −
∅r

2
) γr  Ec.3.33 

Wa para muros con refuerzo inextensible, parámetro vertical y sin sobrecarga de talud. 

Wa = (0.15 H2 + 0.075 H2) γr  Ec.3.34 

Calcular la carga estática máxima total aplicada a los refuerzos horizontales Tmax por 

unidad de ancho como sigue:  

Tmax = σH  SV   Ec.3.35 

Calcular el incremento dinámico Tmd producido por la fuerza de inercia PI en los 

refuerzos, distribuyendo PI en los diferentes refuerzos proporcionalmente a su zona 

resistente (Le) sobre una base de carga por ancho unitario del muro.  
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Tmd = PI  (
Lei

∑ (Lei)n
i=1

)  Ec.3.36 

Por lo tanto, La fuerza de tracción máxima es:  

Ttotal = Tmáx + Tmd  Ec.3.37 

Con la fuerza de tracción obtenida, incluyendo las cargas sísmicas, revisamos la 

estabilidad de la estructura con respecto a la rotura y la extracción del refuerzo, con 

factores de suguridad sísmicos del 75% del factor de seguridad estático mínimo 

permisible. 

Para la rotura de los refuerzos de acero, se requiere satisfaser el siguiente criterio:  

Ta ≥
Ttotal  (0.75)

RC
  Ec.3.38 

Para la rotura del refuerzo geosintético, el refuerzo debe estar diseñado para resistir el 

componente estático y dinámico de la carga de la siguiente manera: 

Para el componente estático:  

Tmáx ≤
Srs  RC

0.75 FR FS
  Ec.3.39 

Para el componente dinámico, donde la carga dinámica se aplica durante un periodo de 

tiempo corto, no es necesario considerar el factor de reducción por creep, por tanto: 

Tmd ≤
Srt  RC

0.75 FS FRD  FRDI
  Ec.3.40  

Por lo tanto, la resistencia última del refuerzo geosintético requerido es: 

Tult = Srs + Srt  Ec.3.41 

Donde:  

Srs = es la resistencia del refuerzo por unidad de ancho necesario para resistir el 

componente estático de la carga. 

Srt = es la resistencia de refuerzo necesaria para resistir el componente dinámico de la 

carga. 
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Para el arrancamiento bajo carga sísmica, para todos los refuerzos, el coeficiente de 

fricción F * debe reducirse al 80% del valor estático, dando lugar a: 

Ttotal ≤
Pr  RC

0.75 FSpo
=

C (0.8 F∗) γ Z Le RC  α

0 .75x1 .5
 Ec.3.42 

El método de diseño recomendado con respecto a la carga sísmica se desarrolló para 

refuerzos inextensibles, pero también es aplicable a refuerzos extensibles. La 

extensibilidad de los refuerzos afecta la rigidez general de la masa de suelo reforzada. 

Como el refuerzo extensible reduce la rigidez general se espera que tenga una influenc ia 

en el diagrama de diseño de la presión lateral de tierra inducida por la carga sísmica. A 

medida que la rigidez general disminuye, el amortiguamiento debe aumentar y la 

amplificación también puede aumentar. Por tanto, la fuerza de inercia resultante puede no 

ser muy diferente a la del refuerzo inextensible. Se necesita investigación adicional para 

justificar cualquier variación basada en la extensibilidad.66 

3.3. Diseño de la resistencia en la conexión del refuerzo con el 

paramento 

3.3.1 Resistencia de la conexión para refuerzos de inextensibles 

Las conexiones de los refuerzos deben diseñarse para resistir esfuerzos resultantes de las 

fuerzas activas, T0, como también las fuerzas resultantes de los movimientos diferencia les 

entre el refuerzo y los elementos de fachada del muro. Los refuerzos metálicos para 

sistemas de muros de suelo reforzado construidos con paneles prefabricados segmentados 

están conectados estructuralmente al paramento atornillando el refuerzo a una tira de 

unión moldeada en el panel o conectados con un conector de barra para dispositivos de 

anclaje adecuados en los paneles. La capacidad del conector incrustado como anclaje debe 

verificarse mediante pruebas según lo requiere la Sección 8.31 de AASHTO de 1992 para 

cada geometría utilizada. La carga de diseño en la conexión es igual a la carga máxima 

en el refuerzo.67 

                                                 
66 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 116 

67 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 116 
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3.3.2 Resistencia de la conexión para refuerzos de extensibles 

El procedimiento recomendado para determinar la resistencia de la conexión admisib le 

Tac requiere que esta fuerza sea la menor de: 

El diseño de la resistencia permisible del refuerzo (Ta)  

La fuerza de conexión, Tac, donde CRcr es determinado en Apéndice A.3 de la 

publicación FHWA-NHI-00-043 basados en pruebas de extracción de largo plazo. La 

resistencia de conexión se reduce debido al envejecimiento ambiental a largo plazo, y se 

divide por un factor de seguridad de al menos 1,5 para las estructuras permanentes, de la 

siguiente manera:  

Tac ≤
Tult  CRcr

FRD  FS
  Ec.3.43 

Cuando se utilizan juntas de bodkin o costuras de geotextiles para conectar el refuerzo 

cerca del paramento, se debe determinar una resistencia de conexión reducida según 

ASTM D 4884. Tac para esta situación se determina de la siguiente manera: 

Tac ≤
Tult   CRu

FRCR  FRD  FS
  Ec.3.44 

Tenga en cuenta que el entorno en la conexión puede no ser el mismo que el entorno 

dentro de la masa de muro de suelo reforzado. Por lo tanto, el factor de durabilidad (FRD) 

a largo plazo puede ser significativamente diferente que el utilizado para calcular la 

resistencia de refuerzo admisible Ta.68 

Para conexiones de geosintéticos sujetas a carga sísmica, la fuerza de conexión a largo 

plazo debe ser mayor que Tmax + Tmd. Cuando la fuerza de conexión a largo plazo 

depende parcial o completamente de la fricción entre los bloques de revestimiento y el 

refuerzo, y la extracción de la conexión es el modo de falla de control, la resistencia de 

conexión a largo plazo para resistir cargas sísmicas se reducirá al 80% de su valor estático.  

Para el componente estático: 

                                                 
68 Cfr. FHWA-NHI-00-043 2001: 118 
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𝑇𝑚á𝑥 ≤
𝑆𝑟𝑠  𝐶𝑅𝑐𝑟

𝐹𝑆  𝐹𝑅𝐷
  Ec.3.45 

Para el componente dinámico: 

𝑇𝑚𝑑 ≤ 0.8 (
𝑆𝑟𝑡  𝐶𝑅𝑢𝑙𝑡

𝐹𝑆 𝐹𝑅𝐷
)  Ec.3.46 

La resistencia de refuerzo requerida para el componente estático, Srs, se debe agregar a 

la resistencia de refuerzo requerida para el componente dinámico, Srt, para determinar la 

resistencia final total requerida para el refuerzo, TULT. Se puede usar un factor de 

seguridad de 1.1 para los componentes estáticos y dinámicos en el diseño sísmico de la 

conexión. 

Por lo tanto, actualmente se recomienda que no se utilicen conexiones completamente 

friccionales en lugares donde A ≥ 0.19g. 
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CAPITULO IV: DISEÑO DE MUROS DE SUELO 

REFORZADO SEGÚN LA METODOLOGÍA 

LRFD 

Mientras que ASD considera toda incertidumbre en las cargas aplicadas y las cargas 

resistentes en factores de seguridad o tensiones permisibles, LRFD separa la variabilidad 

de estos componentes de diseño aplicando factores de carga y resistencia a las cargas 

aplicadas y las cargas resistentes de la estructura, respectivamente69. Para el diseño, la 

resistencia y la deformación del suelo y/o roca de soporte y los componentes de la 

estructura reforzada deben cumplir las ecuaciones siguientes.  

Para el estado de límite de resistencia:  

Σ𝛾𝑖  𝑄𝑖 ≤ ∅ 𝑅𝑛  Ec.4.1 

Para el estado de límite de servicio: 

Σ𝛾𝑖 𝛿𝑖 ≤ ∅ 𝛿𝑛  Ec.4.2 

Dónde: γi es el factor de carga generalmente mayor que 1, Q i carga aplicada, Rn resistencia 

nominal (máxima), Ø factor de resistencia generalmente menor que 1, δn desplazamiento 

tolerable (mm), δi desplazamiento estimado (mm). 

 

 

 

 

 

                                                 
69 Cfr. FHWA HI-98-032 2001: 2-1 
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Figura 34: Enfoque de diseño LRFD 

 

Fuente: FHWA, Publication No. FHWA HI-98-032 (2001) 

4.1. Cargas y combinación de cargas 

En el diseño de muros de suelo reforzado se deben considerar diferentes cargas, factores 

de carga y combinaciones de cargas. Las cargas aplicables para la mayoría de las 

aplicaciones de los muros de suelo reforzado se resumen a continuación, seguido por un 

resumen de las combinaciones de carga aplicables en las Tablas IV-1 y IV-2.  

Cargas aplicables: 

Cargas permanentes: 

EH = Cargas horizontales de tierra 

ES = Sobre carga de tierra. 

EV = Presión vertical de la carga muerta y el relleno de tierra. 

Cargas transitorias: 

EQ = Carga sísmica.  

CT = Fuerza de colisión vehicular.  

LS = Sobrecarga viva.  

LL = Carga viva vehicular. 
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Las combinaciones de carga requeridas para el diseño dependerán del tipo de estructura, 

para estructuras temporales es necesario menos combinaciones, esto debido a que estas 

tendrán menor probabilidad de estar sometidas a estados límites. Las combinaciones de 

carga a considerar se presentan en la tabla 11. 

Tabla 11: Combinaciones típicas de cargas y factores de carga 

Combinación de carga en el 
estado limite 

EH                   
ES                  

EV 

LL                    
LS 

Usa  la siguiente 

combinación una a la vez 

EQ CT 

Resistencia I γP 1.75 - - 

Evento Extremo I γP γEQ 1.00 - 

Evento Extremo II γP 0.5 - 1.00 

Servicio I 1.00 1.00 - - 

Nota:                                                                                                                                                               γP: 
Factor parcial para acciones permanentes. Siendo γP-EH, γP-ES, γP-EV para EH, ES, EV.                                                                                                                                      
γEQ: Factor parcial para cargas aplicadas simultáneamente con cargas sísmicas.     

                

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

La tabla 12 presenta los valores de los factores de carga a ser aplicados a cargas 

permanentes. 

Tabla 12: Factores típicos de carga para cargas permanentes γP 

Tipo de Carga 
Factor de Carga 

Máximo Mínimo 

DC: Componentes y sujeciones  1.25 0.9 

EH: Presión de tierras horizontal  

        •Activo 
  

1.5 0.9 

EV: Presión de tierras vertical  
        •Estabilidad global                                  

        •Muros y estribos 

  
1 N/A 

1.35 1 

ES: Sobrecarga de tierra 1.5 0.75 

Nota: se puede escribir como γ EV-MAX, γEV-MIN, γEH-MAX,γEH-MIN, γES-MAX,γES-MIN 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

Factores de carga máximos y mínimos: 

Dos factores de carga, un máximo y otro mínimo, se enumeran en la Tabla IV-2. Es 

importante entender la aplicación de estos factores de carga en el contexto de los muros 

de suelo reforzado. 
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En general, se recomienda aplicar los factores parciales mínimos γP-MIN a las cargas 

permanentes que incrementen la estabilidad (a excepción del análisis de estabilidad 

interna) y el uso de los factores parciales máximos γP-MAX a las cargas permanentes que 

reduzcan la estabilidad. El factor de carga EV máximo debe utilizarse para cálculos de 

estabilidad interna.70 

Los factores de cargas aplicados para la evaluación de la estabilidad externa e interna se 

muestran mediante la siguiente figura: 

Figura 35: Factores de carga máximos y mínimos 

 

Fuente: Galindo (2012) (adaptado de la FHWA, 2009) 

Respecto a la aplicación de los factores de carga máximos y mínimos, Alex Galindo 

señala que: 

“Se ha hecho hincapié en que, para el análisis de la estabilidad externa de 
la estructura, se deben aplicar los factores parciales mínimos γP-MIN   a las 
acciones permanentes que tiendan a incrementar la estabilidad del muro. 

Sin embargo, en el análisis de estabilidad interna, a la presión de tierras 
dentro del relleno reforzado y cualquier otra sobrecarga ubicada en la 

superficie de la zona reforzada, se les consideran como fuentes primarias 

                                                 
70 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-5 
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de carga interna, por lo tanto no deberá de utilizarse γP-MIN, sino el γP-

MAX.”(Galindo 2012: 40). 

Cargas nominales actuantes: 

Las fuentes primarias de carga externa en un muro de suelo reforzado son la presión de 

la tierra ejercida por el relleno retenido detrás de la zona reforzada y cualquier sobrecarga 

por encima de la zona reforzada. Por lo tanto, las cargas para muros de suelo reforzado 

pueden incluir cargas debido a la presión horizontal de tierra (EH), a la presión vertical 

de tierra (EV), a la sobrecarga viva (LS) ya la sobrecarga de tierra (ES). Las cargas 

hidrostáticas (WA) y sísmica (EQ) también deben ser evaluados si es aplicable.71 

La estimación de las presiones tierra factorizadas en los muros de suelo reforzado para 

una condición de talud horizontal y sobrecarga se muestran en la siguiente figura: 

Figura 36: Fuerzas Actuantes factorizadas en un Muro con Talud Horizontal y 

Sobrecarga 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

                                                 
71 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-14 
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 4.2. Análisis de Estabilidad Externa  

En el caso del suelo reforzado, la estructura en si es todo el relleno reforzado. El factor 

de resistencia para los análisis de estabilidad externa de los muros de suelo reforzado se 

enumera en la Tabla 13. 

Tabla 13: Factores de Resistencia para la Estabilidad Externa 

Modalidad de 

Estabilidad 
Condición Factor de Resistencia 

Capacidad Portante   0.65 

Deslizamiento   1 

Estabilidad Global 

En donde los parámetros 
geotécnicos están bien definidos, 

y el talud no soporta o contiene 
un elemento estructural. 

0.75 

En donde los parámetros 

geotécnicos están basados en 
información limitada, o el talud 

contiene o soporta un elemento 
estructural. 

0.65 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

4.2.1. Evaluación del deslizamiento  

Comprobar el dimensionado preliminar con respecto al deslizamiento de la zona 

reforzada donde la fuerza resistente es la menor de las resistencias al corte a lo largo de 

la base del muro o de la capa más débil cerca a la base del muro. La fuerza de 

deslizamiento es la componente horizontal del empuje de tierras activo en el plano vertical 

en la parte posterior del muro. La sobrecarga viva no se considera como una fuerza 

estabilizadora cuando se comprueba el deslizamiento, es decir, en la evaluación del 

deslizamiento sólo considera la carga viva por encima del relleno retenido.72 

La resistencia factorizada contra falla por deslizamiento (RR) puede estimarse mediante: 

RR = ∅τ  Rτ  Ec.4.3 

Donde: 

                                                 
72 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-19 



   70 
 

∅𝜏 : Factor de resistencia a la resistencia al corte entre el suelo y la fundación (igual a 1.0 

para el deslizamiento del suelo sobre el suelo, véase tabla IV-3) 

𝑅𝜏 : Resistencia nominal al deslizamiento entre el relleno reforzado y el suelo de 

fundación. 

Se debe tener en cuenta que cualquier resistencia pasiva del suelo en el pie del muro 

debido a incrustaciones se ignora debido a la posibilidad de que el suelo sea removido 

por procesos naturales o artificiales durante su vida útil. Además, la resistencia pasiva 

normalmente no está disponible durante la construcción. La resistencia al corte del 

sistema de revestimiento se considera despreciable.73 

A continuación, se presentan las ecuaciones y los pasos para determinar la resistencia al 

deslizamiento. 

1) Calcular el empuje nominal, por unidad de ancho, actuando en la parte posterior de la 

zona reforzada. 

Muro con Talud Horizontal por detrás del Paramento Frontal. 

La fuerza ejercida por el relleno retenido, F1:  

F1 =
1

2
KabγbH2  Ec.4.4 

Para una carga uniformemente distribuida la fuerza, F2, es la siguiente 

F2 = KabqH  Ec.4.5 

Donde:  

Kab = Coeficiente de presión activa de tierras para el relleno retenido. 

ϒb = Peso específico del relleno retenido. 

H = Altura del relleno retenido. 

                                                 
73 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-19 
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q = Sobrecarga viva = (ϒr) (heq) 

2) Calcular las fuerzas actuantes horizontales nominales y factorizadas. Para un talud 

horizontal y sobrecarga uniforme viva:  

∑ F = F1 + F2 Ec.4.6 

Pd = γEHF1 + γLSF2  Ec.4.7 

Utilice el factor de carga EH máximo (= 1.50) en estas ecuaciones porque crea el efecto 

de fuerza actuante máxima para el estado límite de deslizamiento. 

3) Determinar las propiedades de fricción más críticas en la base. Elija el ángulo mínimo 

de fricción del suelo, ϕ para tres posibilidades: 

Deslizamiento a lo largo del suelo de fundación, si su resistencia al corte  es menor que la 

resistencia al corte del material de relleno reforzado. 

Deslizamiento a lo largo del relleno reforzado. 

Deslizamiento entre el suelo y el refuerzo, el ángulo de fricción entre el refuerzo y el 

suelo, ρ, se puede medir por un ensayo de corte directo, en caso no se pueda realizar esta 

prueba se puede asumir ⅔ tan Ør. 

4) Calcular las componentes nominales de la fuerza resistente y la fuerza resistente 

amplificada por unidad de longitud del muro. Para un talud horizontal y una sobrecarga 

uniforme viva, se excluye la carga viva, ya que aumenta la estabilidad del deslizamiento.   

Rr = γEV V1.μ  Ec.4.8 

μ = Ángulo de fricción mínimo del suelo [tan Øf, tan Ør, o (para refuerzo continuo) tan ρ]  

Las cargas externas que aumenten la resistencia al deslizamiento sólo deben incluirse si 

esas cargas son permanentes. Utilice el factor de carga EV mínimo (= 1.00) en estas 

ecuaciones porque resulta en una resistencia mínima para el estado límite de 

deslizamiento.74 

                                                 
74 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-22 
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5) Comparar la fuerza resistente factorizada, RR, con la fuerza actuante factorizada, Pd, 

para comprobar que la fuerza resistente es mayor. 

6) Compruebe la relación de la capacidad de demanda CDR por sus siglas en inglés 

(Capacity to Demand Ratio) para el deslizamiento, CDR = RR / Pd. Si el CDR <1,0, 

aumentar la longitud de refuerzo, L, y repetir los cálculos. 

4.2.2. Evaluación del límite de la excentricidad 

Para la verificación del límite de excentricidad se debe tener en cuenta que el peso y el 

ancho del paramento frontal del muro se suelen despreciar en los cálculos. La limitac ión 

de la excentricidad es una comprobación del estado límite de resistencia. En el control de 

límite de excentricidad sólo aplica la carga viva sobre el relleno retenido (ver figura IV-

3), despreciando la carga viva sobre el relleno reforzado.75 

El valor de la excentricidad se calcula sumando los momentos de vuelco y los momentos 

resistentes sobre el centro de la base, y dividiéndolo entre las fuerzas verticales actuantes.  

e =
∑ MDesestabilizado res −∑ MResistentes

∑ V
  Ec4.9 

A continuación, se muestran la ecuación para calcular la excentricidad de un muro con 

talud horizontal por detrás del paramento frontal: 

e =
γEH−MAX .F1.(

H

3
)+γLS.F2.(

H

2
)

γEV −MIN.V1
  Ec.4.10 

Criterio de verificación de la excentricidad: 

La excentricidad, e, es aceptable si la ubicación de la resultante vertical se encuentra 

dentro del medio de la mitad del ancho de la base (emáx = L/4) para fundaciones de suelo. 

En el caso que sea una fundación de roca se aceptara que la resultante se encuentre dentro 

del medio de las tres cuartas partes de la base (emáx = 3/8 L). Por lo tanto, para cada caso 

el valor de e debe ser menor a emáx. Si el valor de la excentricidad resulta mayor se tendrá 

que aumentar el largo del refuerzo. 

                                                 
75 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-22 
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El sistema de fuerzas para comprobar la excentricidad en la base del muro se muestra en 

la siguiente figura: 

Figura 37: Fuerzas a considerar en la evaluación de la excentricidad en la base y la 

capacidad portante para un muro con superficie horizontal y sobrecarga 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

4.2.3. Evaluación de la capacidad portante 

Existen dos modos de fallo de la capacidad portante, falla general por corte y falla local 

por corte. La falla local se caracteriza por el punzonamiento o compresión del suelo de 

fundación cuando hay suelos blandos o sueltos debajo del muro. 

Los cálculos para la verificación de la capacidad portante requieren un cálculo para los 

estados límite último (Resistencia I) y para estados límites de servicio (Servicio I).  Este 

último se utiliza para calcular el asentamiento de la estructura de suelo reforzado, el peso 

del paramento frontal se desprecia en los cálculos. En la comprobación de la capacidad 

portante se aplica la carga viva tanto de la zona reforzada y el relleno retenido.76 

                                                 
76 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-26 
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Falla por Cortante General: Para prevenir una falla por capacidad portante en un suelo de 

fundación uniforme, se debe garantizar que la presión vertical mayorada que actúa sobre 

la base del muro, según una distribución tipo Meyerhof, no exceda la resistencia minorada 

del suelo de fundación: 

qR ≥ quniforme  Ec.4.11 

La presión vertical uniforme se calcula mediante la siguiente expresión:  

σV =
∑ V

L−2 eB
  Ec.4.12 

Donde: 

∑ 𝑉 = Sumatoria de fuerzas verticales  

L = Ancho de la base de fundación, es igual a la longitud de refuerzo  

𝑒𝐵 = Excentricidad para el cálculo de la capacidad portante 

Excentricidad (eB) para el cálculo de la capacidad portante, no es la misma que la 

excentricidad requerida para la revisión de excentricidad ya que los factores parciales son 

diferentes (se usan los máximos para todas las cargas) y se aplica la carga viva que actúa 

sobre el relleno reforzado.77 

A continuación, se detallan los pasos y las ecuaciones utilizadas para determinar la  

excentricidad: 

1) Calcular la excentricidad de la fuerza resultante en la base del muro. Para un muro con 

un talud horizontal y una carga viva uniformemente distribuida se tiene la siguiente 

ecuación:  

eB =
γEH −MAX  F1 (

H

3
)+γLS  F2 (

H

2
)

γEV −MAX  V1+γLS  q L
   Ec.4.13 

Debe tenerse en cuenta que el valor de la excentricidad (eB) puede variar según los 

factores de carga y combinaciones de carga considerados. Obsérvese también que cuando 

                                                 
77 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-26 
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el valor calculado de la excentricidad (eB) es negativo, para completar el cálculo deberá 

tomarse el valor de la excentricidad eB como cero, es decir, establecer L′ = L.78 

2) Calcular la tensión vertical factorizada (σV−F) en la base, asumiendo la distribución de 

Meyerhof. Para un talud horizontal detrás del paramento y una carga viva uniformemente 

distribuida tenemos lo siguiente:  

σV−F =
γEV −MAX  V1+γLS q L

L−2eB
  Ec.4.14 

Este enfoque, propuesto originalmente por Meyerhof, supone que la distribución del 

esfuerzo debida a la carga excéntrica puede aproximarse por una distribución de esfuerzos 

uniforme sobre un área reducida en la base del muro. Esta área se define por el término 

L-2eB. El efecto de la excentricidad y la inclinación de la carga está tomada en cuenta  

con el uso del ancho efectiva, L - 2eB, en lugar del ancho total, L.79 

3) Determinar la capacidad portante nominal, qn. La ecuación mostrada es aplicable para 

un muro sin influencia de nivel freático y sin un talud al pie del muro.  

qn = Cf .Nc + 0.5. L′ . γf .Nγ   Ec.4.15 

qn = Cf .Nc + 0.5. (L − 2eB ).γf .Nγ   Ec.4.16 

Donde:  

Cf  = Cohesión del suelo de fundación.  

γf  = Peso específico del suelo de fundación.  

Nc  y Nγ: Factores adimensionales de capacidad portante (ver tabla 14). 

L′ = Ancho de fundación efectiva. 

 

                                                 
78 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-27 

79 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-27 
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Tabla 14: Factores de Resistencia para la capacidad portante 

Ø   Nc Nq  Nγ  Ø   Nc Nq  Nγ  

0 5.14 1 0 23 18.1 8.7 8.2 

1 5.4 1.1 0.1 24 19.3 9.6 9.4 

2 5.6 1.2 0.2 25 20.7 10.7 10.9 

3 5.9 1.3 0.2 26 22.3 11.9 12.5 

4 6.2 1.4 0.3 27 23.9 13.2 14.5 

5 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7 

6 6.8 1.7 0.6 29 27.9 16.4 19.3 

7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 18.4 22.4 

8 7.5 2.1 0.9 31 32.7 20.6 25.9 

9 7.9 2.3 1 32 35.5 23.2 30.2 

10 8.4 2.5 1.2 33 38.6 26.1 35.2 

11 8.8 2.7 1.4 34 42.2 29.4 41.1 

12 9.3 3 1.7 35 46.1 33.3 48 

13 9.8 3.3 2 36 50.6 37.8 56.3 

14 10.4 3.6 2.3 37 55.6 42.9 66.2 

15 11 3.9 2.7 38 61.4 48.9 78 

16 11.6 4.3 3.1 39 37.9 56 92.3 

17 12.3 4.8 3.5 40 75.3 64.2 109.4 

18 13.1 5.3 4.1 41 83.9 73.9 130.2 

19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 85.4 155.6 

20 14.8 6.4 5.4 43 105.1 99 186.5 

21 15.8 7.1 6.2 44 118.4 115.3 224.6 

22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8 

Nota:  

Nc (Prandtl, 1921), Nq (Reisnner, 1924), Nγ (Vesic, 1975).  
Nq es término de incrustación, que normalmente no se utiliza en el diseño de muros de 
suelo reforzado. 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

4) Compruebe que la capacidad de carga resistente factorizada es mayor que la tensión 

vertical factorizada, es decir:  

qR ≥ qV−F  Ec.4.17 

La resistencia de apoyo factorizada (qR) se determina mediante la siguiente expresión:  

qR = ∅ ∗ qn  Ec.4.18 

Donde: 
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 = Factor de resistencia, para muros de suelo reforzado éste factor es igual a 0.65. 

5) 𝑞𝑉−𝐹 puede ser disminuido y qR  aumentado alargando la longitud de los refuerzos. Si 

no se puede lograr condiciones de soporte adecuadas o si el alargamiento de los refuerzos 

aumenta considerablemente los costos, puede considerarse la opción de hacer un 

mejoramiento del suelo de fundación. (Sustitución de suelo, columnas de grava, precarga, 

compactación dinámica, etc.) 

4.2.4. Diseño pseudoestático 

Finalizado el análisis estático se debe verificar la estabilidad externa frente a eventos 

extremos como son los eventos sísmicos. 

Los eventos sísmicos se analizan bajo el estado límite extremo I y tienden a afectar tanto 

a la estabilidad externa como interna de los muros de suelo reforzado. La metodología de 

diseño recomendada para determinar el empuje total (estático + dinámico) que actúa 

durante un evento sísmico utiliza la teoría de Mononobe-Okabe (M-O), la formulación de 

esta teoría es la siguiente:  

PAE = 0.5(KAE)γbh2  Ec.4.19 

Donde  

h = es la altura del muro a lo largo del plano vertical dentro de la masa de suelo reforzado  

como se muestra en la figura IV-6. 

γb  = es el peso específico del relleno retenido. 
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Figura 38: Definición de Alturas para Eventos Sísmicos 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

El valor de KAE se obtiene como sigue:  

KAE =
cos2(∅b−ξ−90+θ)

cosξcos2(90−θ)cos (δ+90−θ+ξ)[1+√
sen (ϕb+δ)sen(ϕb−ξ−I)

cos(δ+90−θ+ξ)cos (I−90+θ)
]

2  Ec.4.20 

Donde: 

ξ = tan−1 (
Kh

1−KV
) Kh = coeficiente sísmico horizontal y KV = coeficiente sísmico vertical. 

δ = ángulo de fricción del muro = menor entre el ángulo de fricción de la masa de suelo 

reforzado (𝜙𝑟) y el relleno retenida (𝜙𝑏). 

I = β = Ángulo del talud por detrás del paramento frontal. 

θ = el ángulo de inclinación del paramento frontal. 

Para utilizar la formulación Mononobe-Okabe, dos coeficientes sísmicos, kh y kv, debe 

definirse. Se supone que estos coeficientes se aplican simultáneamente y uniformemente 

a todas las partes de la estructura, es decir, para el relleno reforzado y retenido. 

Típicamente, el coeficiente sísmico vertical, kv, se supone que es cero. El coeficiente 

sísmico horizontal, kh se toma como igual a kmáx. Se supone que el empuje total, PAE, 
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actúa en h/2, es decir, a media altura del plano vertical de altura h. Por lo tanto, se supone 

que la tensión debido a empuje PAE se distribuye uniformemente sobre la altura h.80 

Figura 39: Aplicación de la carga sísmica 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

La fuerza inercial horizontal PIR, de la masa total del muro de suelo reforzado se 

determina como sigue:  

PIR = 0.5(Kh)(W)  Ec.4.21 

Donde W es el peso de la masa total de suelo reforzado y cualquier masa de suelo 

permanente y/o sobrecargas permanentes ubicadas dentro de los límites de la masa de 

suelo reforzado. Se supone que la fuerza de inercia de actúa en el centroide de la masa 

utilizada para determinar el peso W. 

Verificacion del deslizamiento:  

Compruebe la estabilidad al deslizamiento utilizando un factor de resistencia ϕ = 1.00 y 

el peso total de la zona reforzada, y cualquier sobrecarga permanente. La fuerza horizonta l 

total, THF, se calcula de la siguiente ecuación: 

                                                 
80 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 7-4 
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THF = Componente horizontal de PAE (cosδ) + PIR + (γEQ) (qLS) (KAE) (H) + Otras fuerzas 

nominales horizontales debido a sobrecargas (con factor de carga = 1.0) 

Donde, γEQ es el factor de carga para la carga viva para evento extremo I en estado límite 

y 𝑞𝐿𝑆 es la intensidad de la carga viva.  

La resistencia al deslizamiento, Rt, como sigue:  

Rτ = ΣV(μ)  Ec.4.22 

ΣV = W + PAE senδ + sobrecargas nominales permanentes dentro de los límites de la masa 

de suelo reforzado. 

El radio de capacidad de demanda (CDR) para la estabilidad frente al deslizamiento se 

calcula de la siguiente forma:  

CDRdeslizamiento =
Rτ

THF
  Ec.4.23 

Si CDRdeslizamiento > 1, el diseño es satisfactorio. 

Verificacion del límite de excentricidad y capacidad portante:  

Evalúe la excentricidad límite y la capacidad portante usando los mismos princip ios 

discutidos anteriormente en el análisis estático. Incluya todas las cargas aplicables para 

el evento extremo I. Si se utiliza el método M-O, añada otras fuerzas aplicables al PAE. 

Compruebe los estados límite utilizando los siguientes criterios: 

Para limitar la excentricidad, para las fundaciones en suelo y roca, la localización de la 

resultante de las fuerzas aplicables debe estar dentro de los dos tercios medios de la base 

del muro para γEQ = 0.0 y dentro de los ocho décimos medios de la base del muro para 

γEQ = 1,0. Interpolar linealmente entre estos valores según sea apropiado.81 

                                                 
81 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 7-9 
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Para la capacidad portante compare la presión uniforme efectiva con la resistencia 

nominal que se basa en el ancho total de la zona reforzada. Se utiliza un factor de 

resistencia de 1,0.82 

Evaluar la aceptabilidad de los desplazamientos de deslizamiento, d. La cantidad de 

desplazamiento que es tolerable dependerá de la naturaleza del muro y de lo que soporta, 

así como del paramento del muro. La práctica típica es la de limitar el desplazamiento 

lateral en el intervalo de 2,0 pulg. (50 mm) a 4,0 pulg. (100 mm) suponiendo que las 

estructuras en la parte superior o en la punta del muro pueden tolerar tales 

desplazamientos. 

4.3 Análisis de estabilidad interna  

El proceso de dimensionamiento y el diseño para impedir la falla interna, consiste en 

determinar las fuerzas de tensión máxima desarrollada, su ubicación a lo largo de un lugar 

geométrico de las superficies críticas de deslizamiento y la resistencia proporcionada por 

los refuerzos, tanto en la capacidad de arrancamiento y resistencia a la tracción.83 

4.3.1. Definición de las cargas sin amplificar   

La principal fuente de carga interna en un muro de suelo reforzado es la presión de tierra 

del relleno reforzado y cualquier carga adicional sobre la zona reforzada. Las cargas sin 

amplificar en un muro de suelo reforzado pueden incluir cargas debidas a la presión 

vertical de tierra (EV), la sobrecarga viva (LS) y la sobrecarga de tierra (ES). Los eventos 

extremos como los sismos se evaluaran de acuerdo a las condiciones del sitio donde se 

encuentra el proyecto.84 

4.3.2. Fuerzas de tensión amplificadas en cada capa de refuerzo 

a) Cálculo de los esfuerzos horizontales: 

                                                 
82 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 7-9 

83 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-31 

84 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-35 



   82 
 

Para el análisis de estabilidad interna, se establece primero la distribución del esfuerzo 

horizontal, σH. El esfuerzo horizontal a cualquier profundidad dada dentro de la zona de 

suelo reforzado se expresa de la siguiente manera:  

𝜎𝐻 = 𝐾𝑟[𝜎𝑉] + ∆𝜎𝐻   Ec.4.24 

Donde: 

Kr = Es el coeficiente de presión lateral de tierra en la zona de suelo reforzado y se obtiene 

de la figura III-7, σv es la presión vertical factorizada a la profundidad de interés, y ΔσH 

es la tensión horizontal factorizada suplementaria debida a sobrecargas externas. 

De acuerdo a la FHWA-NHI-10-024 para el análisis de estabilidad interna, se hacen las 

siguientes suposiciones en el cálculo de la presión vertical factorizada, σv: 

La presión vertical debido al peso de la zona reforzada se le asigna un tipo de carga "EV" 

con un factor de carga máximo, γP-EV = 1.35. El factor de carga máximo de 1.35, y no el 

factor de carga mínimo de 1.00 que se  utiliza para encontrar la tensión crítica. 

Cualquier sobrecarga vertical actuando sobre el relleno reforzado, debido al peso del 

suelo o considerada como una carga equivalente de suelo se le asigna un tipo de carga 

"EV". En este escenario, para el cálculo de la estabilidad interna, una carga viva, por 

ejemplo la carga de tráfico, estará representada por una sobrecarga uniforme de altura 

equivalente de suelo, heq, tomada como una carga tipo "EV". Esto contrasta con el 

análisis de la estabilidad externa, donde la sobrecarga debido a la carga viva se asume 

como el tipo de carga"LS". 

Se supone que el peso unitario de la sobrecarga de suelo equivalente es el mismo que el 

peso unitario de la zona de suelo reforzado, γr, que es generalmente mayor o igual que el 

peso unitario del relleno retenido. 

Cualquier sobrecarga vertical que se deba a una fuente que no sea de suelo se le asigna 

un tipo de carga "ES". Ejemplo de una carga de este tipo es la presión de apoyo de una 

zapata sobre el relleno reforzado. Sin embargo, la aplicación del factor de carga de γP-ES 

= 1.50 que se asigna al tipo de carga "ES" es una función de cómo se calculan las 

presiones verticales de la siguiente manera: 
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 Si las presiones verticales se basan en cargas nominales (es decir, sin amplificar), 

utilice γP-ES = 1,50. 

 Si las presiones verticales se basan en cargas factorizadas, entonces use    γP-ES = 1,00. 

Esto se debe a que una vez que las cargas son factorizadas no deben ser factorizadas 

de nuevo. 

Es recomendable realizar los cálculos con ambos casos y luego optar por el más crítico. 

La presión horizontal factorizada debido a cargas externas, ΔσH, podría ser de una 

variedad de fuentes. Dos ejemplos de éste tipo presiones horizontales son los siguientes: 

 Presiones horizontales debido a las tensiones horizontales en la parte inferior de una 

zapata sobre la zona reforzada. 

 Presiones horizontales de los elementos  de cimentaciones profundas que se extienden 

a través de la zona reforzada. 

Éste tipo de carga (ΔσH ) se asignan a un tipo de carga "ES", ya que representan 

sobrecargas en o dentro de la zona de suelo reforzado. Sin embargo, similar a las presiones 

verticales debidas a cargas que no son del suelo, la aplicación del factor de carga 

dependerá de los mismos factores descritos anteriormente en el párrafo 4.  

A continuacion se presenta la forma de calcular el esfuerzo horizontal factorizado a 

cualquier profundidad dentro de la estructura de relleno reforzado según la configurac ion 

geométriaca y de carga. 

Muro con talud horizontal y sobrecarga viva: 

Este tipo de  configuración se aplica comúnmente en usos viales (carreteras, paso a 

desnivel, etc) y usos en la industria minera (chancadoras primarias, plataformas de 

maniobras, echadero de tolvas, etc). Suponiendo que la carga viva se expresa como una 

sobrecarga uniforme de altura equivalente de suelo, heq, (igual a 0.6 metros), el esfuerzo 

horizontal a cualquier profundidad Z por debajo de la parte superior de la zona de suelo 

reforzado puede escribirse como sigue:  

σH = Kr[γr(Z + heq)γEV−MAX]  Ec.4.25 
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Figura 40: Cálculo de esfuerzo horizontal en una estructura de suelo reforzado con talud 

horizontal y con sobrecarga viva. 

 

Fuente: Galindo (2012) 

b) Cálculo de la tensión máxima, TMAX 

La tensión máxima TMAX en cada nivel de refuerzo se determina en base a la separación 

vertical Sv entre cada capa de refuerzo y se determina a partir de la siguiente expresión:  

TMAX = σH. SV   Ec.4.26 

El término Sv corresponde a la altura contributiva del refuerzo. Las distancias Sv se 

ilustran en la Figura 41. 

Figura 41: Altura Tributaria del Refuerzo, Sv 

 

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 
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Alternativamente, para los refuerzos discretos (flejes metálicas, geomallas, etc.) se puede 

calcular TMAX (fuerza por unidad de ancho) en cada nivel como PTMAX-UWR en términos 

de fuerza por unidad de ancho de refuerzo, como:  

𝑃𝑇𝑀𝐴𝑋−𝑈𝑊𝑅 =  
𝜎𝐻.𝑆𝑉

𝑅𝐶
  Ec.4.27 

Para paramento de paneles segmentados de dimensiones conocidas, TMAX (fuerza por 

unidad de ancho) se puede calcular alternativamente por refuerzo discreto, PTMAX-D, por 

ancho de panel, definida como:  

𝑃𝑇𝑀𝐴𝑋−𝐷 =
𝜎𝐻 .𝑆𝑉 .𝑊𝑃

𝑁𝑃
  Ec.4.28 

Donde: 

PTMAX-D = Carga máxima amplificada en el elemento de refuerzo discreto. 

Wp = Ancho de panel. 

Np = Número de refuerzos por ancho de panel. 

4.3.3. Estabilidad con respecto a la rotura del refuerzo 

Cálculo de la resistencia del refuerzo 

La resistencia del refuerzo factorizada es el producto de la resistencia nominal a largo 

plazo, la relación de cobertura y el factor de resistencia aplicable, ф. Los factores de 

resistencia para la rotura por tracción de los refuerzos se resumen en la Tabla 15. La 

resistencia a la tracción factorizada, Tr, es igual a:  

𝑇𝑟 = ∅. 𝑇𝑎𝑙  Ec.4.29 

Tal y Tr pueden expresarse en términos de resistencia por unidad de ancho de muro, por 

elemento de refuerzo o por unidad de ancho de refuerzo 
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Tabla 15: Factores de Resistencia Ø para Tensión y Resistencia al Arrancamiento del 

Refuerzo. 

Tipo de refuerzo y condición de carga 
Factor de 

resistencia 

Refuerzos y conectores 
metálicos 

Refuerzo de cintas (A) 

Carga estática 0.75 

Combinación de carga estática/sísmica 1.00 

Combinación de carga estática/impacto de 
barrera de tráfico(B) 

1.00 

Refuerzo de mallas (A,C) 

Carga estática 0.65 

Combinación de carga estática/sísmica 0.85 

Combinación de carga estática/impacto de 
barrera de tráfico(B) 

0.85 

Refuerzos y conectores 
sintéticos 

Carga estática 0.90 

Combinación de carga estática/sísmica 1.20 

Combinación de carga estática/impacto de 
barrera de tráfico(B) 

1.20 

Resistencia al 

arrancamiento a la tensión 
del refuerzo (metálico y 

geosintético) 

Carga estática 0.90 

Combinación de carga estática/sísmica 1.20 

Combinación de carga estática/impacto de 
barrera de tráfico(B) 

1.00 

Notas: 

A. Aplicar a la sección transversal bruta menos el área de sacrificio. Para secciones con 
orificios, reducir la superficie bruta de acuerdo con AASHTO (2007) Artículo 6.8.3.  

B. En AASHTO no se presentan la combinación estática /impacto de la barrera de 
tráfico. 
C. Se aplica a refuerzos de malla conectados a un paramento frontal rígido (un panel o 

bloque de concreto). Para los refuerzos de malla conectados a paramentos flexib les, 
utilice el factor de resistencia para refuerzos de cinta.  

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-10-024 (2009) 

La estabilidad interna con respecto a la rotura del refuerzo está dada por:  

TMAX ≤ Tr  Ec.4.30 

4.3.4. Estabilidad con respecto al arrancamiento del refuerzo 

La estabilidad con respecto al arrancamiento de los refuerzos requiere que la longitud 

mínima de empotramiento efectiva factorizada sea mayor o igual que la de tracción 

factorizada en el refuerzo, TMAX. Esto se puede verificar de la siguiente manera:  

∅Le ≥
TMAX

F∗ α σv C Rc
  Ec.4.31 
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Le = Longitud de empotramiento en la zona resistente.  

TMAX = Tensión máxima factorada (mayorada) que actúa en cada capa de refuerzo.  

Ø = Factor de resistencia al arrancamiento (Pullout).   

F*: Factor de resistencia al arrancamiento con variación de la profundidad a partir de la 

misma elevación que para la variación Kr / Ka. 

𝛼 = Factor de corrección por escala  

σv = Esfuerzo vertical nominal en cada capa de refuerzo. 

Zp = Profundidad con la que debe calcularse el esfuerzo vertical.  

C=2 para tiras, grillas 

Rc = Radio de cobertura del refuerzo. 

Por lo tanto, la longitud de empotramiento requerida en la zona de resistencia (es decir, 

más allá de la superficie de falla potencial) se puede determinar a partir de:  

Le ≥
TMAX

∅.F∗.α.σv.C.Rc
≥ 1m  Ec.4.32 

Si no se cumple el criterio para todas las capas de refuerzo, se debe aumentar la longitud 

de refuerzo y/o reforzar con mayor resistencia de arrancamiento por unidad de ancho, o 

reducirse la separación vertical del refuerzo, lo que reduciría el TMAX.85 

La longitud total de refuerzo, L, requerida para la estabilidad interna se determina 

entonces a partir de:  

L = La + Le  Ec.4.33 

Donde La se obtiene de la Figura III-6 para estructuras simples que no soportan cargas 

externas concentradas tales como pilares de puente. Basándose en esta figura se pueden 

obtener las siguientes relaciones para La: 

                                                 
85 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4-51 
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Para muros con refuerzo extensible, paramento vertical y talud horizontal:  

𝐿 𝑎 = (𝐻 − 𝑍)tan (45 −
∅

2
)  Ec.4.34 

Donde: 

Z = Profundidad donde se encuentra el refuerzo. 

Para muros con refuerzo inextensible, paramento vertical y talud horizontal, desde la base 

hasta H / 2:  

La = 0.6(H − Z).  Ec.4.35 

Para la mitad superior de un muro con refuerzos inextensibles, paramento vertical y talud 

horizontal: 

La = 0.3H  Ec.4.36 

Es importante notar que para el cálculo de la falla por ruptura se utiliza la sobrecarga de 

transito ubicada en la parte superior como detrás de la masa de suelo reforzado de tierra, 

mientras que para el cálculo de la falla por arrancamiento (Pullout), se considera 

únicamente la sobrecarga de transito ubicada detrás (no encima) de la masa de suelo 

reforzado, de modo de considerar las condiciones más desfavorables para el análisis. 

Figura 42: Aplicación de las sobrecargas en muros de suelo reforzado 

 

Fuente: Carmona & Pérez 2007 
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4.3.5. Diseño pseudoestático 

Para la estabilidad interna, se supone que la zona activa de la masa de suelo reforzado 

desarrolla una fuerza dinámica interna, Pi, la cual se expresa como sigue:  

Pi = Kh  Wa  Ec.4.37 

Wa = Peso propio de la zona activa del relleno reforzado. 

Kh = Coeficiente sísmico horizontal.  

La fuerza inercial, Pi, conducirá a incrementos dinámicos en las fuerzas de tracción 

máximas en los refuerzos. Los refuerzos deben estar diseñados para soportar las fuerzas 

horizontales generadas por la fuerza de inercia interna, Pi, además de las fuerzas estáticas. 

Durante la evaluación de estabilidad interna, se supone que la ubicación y las líneas de 

máxima fuerza de tracción no cambian durante la carga sísmica.86 

La fuerza de inercia se distribuye a los refuerzos igualmente como sigue:  

Tmd =
PI

n
   Ec.4.38 

Donde: 

Tmd = Fuerza de inercia dinámica incremental mayorada en la capa i. 

Pi = Fuerza de inercia interna debido al peso del relleno dentro de la zona activa. 

n = Número de capas de refuerzo dentro de la zona reforzada. 

El factor de carga para las fuerzas sísmicas es igual a 1,0. Por lo tanto, la carga factorizada 

total aplicada al refuerzo se determina como sigue:  

Ttotal = Tmáx + Tmd  Ec.4.39 

                                                 
86 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 7-9 
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El refuerzo debe estar diseñado para resistir la componente dinámica de la carga en 

cualquier momento durante su vida de diseño, estas fuerzas incluyen las de tensión y 

arrancamiento. 

Falla por tracción 

Para los refuerzos metálicos, utilice los siguientes factores de resistencia al evaluar el 

fallo de tracción bajo la combinación cargas estática y sísmicas.  

 Refuerzos de cintas o flejes: Ø = 1.00  

 Refuerzos de rejilla o malla: Ø  = 0.85 

Ttotal = TMAX + Tmd ≤ ∅Tal Rc  Ec.4.40 

En el caso del refuerzo geosintético se debe tener en cuenta lo siguiente: 

El componente dinámico de la carga para el diseño sísmico es una carga transitoria y no 

causa pérdida de resistencia debido a la fluencia (creep). Por lo tanto, la resistencia del 

refuerzo al componente estático de la carga, Tmax, debe ser manejado por separado del 

componente dinámico de la carga, Tmd. La fuerza necesaria para resistir Tmáx debe 

incluir los efectos de la fluencia, pero la fuerza necesaria para resistir Tmd no debe incluir 

los efectos de la fluencia87.  

Por lo tanto, tendríamos lo siguiente: 

Para el componente estático:  

Srs ≥
Tmáx  FR

∅ RC
  Ec.4.41 

Para el componente dinámico: 

Srt ≥
Tmd  FRDI FRD

∅ RC
  Ec.4.42 

Donde: 

                                                 
87 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 7- 11 



   91 
 

∅  Es el factor de resistencia para la combinación de carga estática/sísmico = 1.20 

Srs = Resistencia última del refuerzo requerida para resistir la carga estática. 

Srt = Resistencia última del refuerzo requerida para resistir la carga dinámica. 

Utilizando las ecuaciones anteriores, la resistencia última a la tracción requerida de la 

refuerzo geosintético se determina como sigue:  

Tult = Srs + Srt   Ec.4.43 

Falla por arrancamiento 

Para el refuerzo de acero o geosintético, se utiliza la siguiente ecuación:  

Le ≥
Ttotal

∅ (0.8 F∗ α σv C Rc)
  Ec.4.44 

Donde: Ø = Factor de resistencia al arrancamiento = 1.20 

Para las condiciones de carga sísmica, el valor de F *, el factor de resistencia al 

arrancamiento, se reduce a 80 % del valor utilizado para el diseño estático.88 

4.4 Diseño de la resistencia en la conexión del refuerzo con el 

paramento 

La carga máxima aplicada a la conexión de los refuerzos con el paramento del muro (To) 

debe ser igual a la fuerza máxima del refuerzo (Tmáx) para todos los estados límite. Los 

factores de resistencia (Ø) para los conectores son los mismos que para la resistencia del 

refuerzo, y se enumeran en la Tabla 4-7 (Artículo 11.10.6.2.2 (AASHTO, 2007). 

4.4.1 Resistencia de la conexión para refuerzos de inextensibles  

La capacidad del conector embebido como anclaje en los paneles de concreto 

prefabricados deben verificarse mediante pruebas según lo exige el Artículo 5.11.3 

AASHTO (2007) para cada geometría utilizada. Las conexiones entre los refuerzos 

metálicos y el paramento deben diseñarse de acuerdo con el Artículo 6.13.3 de AASHTO, 

                                                 
88 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 7- 12 
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y considerar las pérdidas por corrosión de acuerdo con el Artículo 11.10.6.4.2a de 

AASHTO. La carga de diseño en la conexión es igual a la carga máxima en el refuerzo.89 

Condición estática:  

Capacidad de conexión factorizada >  To =  Tmáx  

Condición pseudoestática:  

Capacidad de conexión factorizada >  Ttotal =  Tmáx + Tmd  

4.4.2 Resistencia de la conexión para refuerzos de extensibles 

La resistencia de conexión nominal a largo plazo, talc, desarrollado por fricción y/o 

medios estructurales para paramento de concreto se determina de la siguiente manera:  

𝑇𝑎𝑙𝑐 =
𝑇𝑢𝑙𝑡  𝐶𝑅𝑐𝑟

𝐹𝑅𝐷
  Ec.4.45 

Talc = Resistencia a largo plazo de la conexióndel geosintético con base en carga por 

unidad de anchodel refuerzo. 

FRD = Factor de reducción para tener en cuenta la degradación química y biológica (ver 

AASHTO 11.10.6.4.3b). 

CRcr = Factor de reducción de la resistencia de conexión a largo plazo para tener en cuenta 

la resistencia final reducida resultante de la conexión (ver AASHTO C11.10.6.4.4b) 

En general, las conexiones geosintéticas sometidas a carga sísmica deben cumplir lo 

siguiente:  

Ttotal = Tmáx + Tmd ≤ ∅ Tac  Ec.4.46 

Para conexiones que dependen de la fricción: 

Para el componente estático (Tmax):  

                                                 
89 Cfr. FHWA-NHI-10-024 2009: 4- 52 
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Tmáx =  
0.8 ∅ Srs CRcr RC

FRD
  Ec.4.47 

Para el componente dinámico (Tmd):  

𝑇𝑚𝑑 =
0.8 ∅ Srt  CRu  RC

FRD
  Ec.4.48 

CRu = factor de reducción a corto plazo para tener en cuenta la resistencia final reducida 

resultante de la conexión (véase AASHTO C11.10.6.4.4b). 

Para conexiones mecánicas: 

Elimine el multiplicador 0,8 de las ecuaciones anteriores especificadas para las 

conexiones que dependen de la fricción. 

4.5 Comparación entre métodos 

Las metodologías de diseño ASD y LRFD se basan en el análisis de estados límites por 

métodos de equilibrio límite. En cambio, principal entre las metodologías de diseño ASD 

y LRFD es la manera de evaluar las cargas, en la metodología ASD no se toma en cuenta 

que diferentes tipos de cargas tienen diferentes niveles de incertidumbre, por lo que todas  

las cargas (actuantes y resistentes) son tratadas de la misma forma. Mientras que en la 

metodología LRFD las incertidumbres en las cargas (actuantes y resistentes) se aplican 

por separado, tomando en cuenta la variabilidad de las cargas, a través de factores de 

mayor acción y reducción. 
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Tabla 16: Cuadro comparativo entre los métodos ASD y LRFD 

ASD LRFD 

Es una metodología más empírica, se basa 

en la experiencia y juicio experto, por lo 

que no representa de forma adecuada lo 

que ocurre en la vida útil de la estructura 

LRFD aparece más racional es un modelo 

probabilístico y por lo tanto se acerca más 

a la realidad de lo que ocurre en la vida útil 

de la estructura. Está basado en 

calibraciones de los resultados de ASD. 

Toda la incertidumbre en las cargas 

actuantes y resistentes se combina en un 

factor único  de seguridad aplicada a la 

resistencia nominal de la estructura. Se 

aplica coeficientes globales para 

determinar el factor de seguridad. 

La incertidumbre en las cargas actuantes y 

resistentes se representa mediante factores 

de carga y resistencia respectivamente. Se 

aplica coeficientes parciales por separado 

a las cargas actuantes como a las cargas 

resistentes.   

ASD está fijada solo para niveles de 

servicio, aplicando el 100% de las cargas 

actuantes y resistentes y asume la misma 

variabilidad para todas las cargas.  

 

LRFD está fijada para una serie de estados 

límites, las cargas actuantes son 

mayoradas y las cargas resistentes son 

minoradas, trata la variabilidad de las 

cargas de forma separada. 

En el análisis de la estabilidad externa los 

niveles de tensiones permisibles son muy 

bajos, y las magnitudes de las cargas están 

fijadas solo para niveles de servicio. Esta 

combinación produce diseños que se 

mantienen en niveles de seguridad altos. 

 

En el análisis de la estabilidad externa los 

niveles de tensión son elevados, las 

magnitudes de las cargas están fijadas para 

una serie de estados límites, por lo que 

alcanzan niveles de seguridad más 

consistentes. 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO V: DISEÑO DE UN MURO DE 

SUELO REFORZADO PARA EL PROYECTO 

TAMBOMAYO 

5.1. Programa de diseño MSEW (3.0) 

MSEW 3.0, (Mechanically Stabilized Earth Walls), es un programa interactivo para el 

diseño y análisis de muros de tierra mecánicamente estabilizados. Sigue las pautas de 

diseño de AASHTO98 / Demo 82, AASHTO02 / FHWA-NHI-00-043, AASHTO 2007-

2010 o NCMA97 / 98. Tenga en cuenta que AASHTO98 / 02 se basa en el diseño de 

esfuerzo admisible (ASD), mientras que AASHTO 2007-2010 se basa en el diseño de 

factor de resistencia de carga (LRFD). 

El diseño de los muros de suelo reforzado mediante el programa MSEW 3.0 se puede 

realizar mediante el modo análisis y modo diseño. En el modo análisis el programa calcula 

los FS (factor de seguridad) o CDR (Capacity Demand Ratio) de acuerdo a la 

configuración de los refuerzos y separación vertical dada por el diseñador. Mientras que 

en el modo diseño el programa determina la configuración de los refuerzos y su 

separación vertical buscando cumplir los FS o CDR establecidos. 

5.2. Descripción del proyecto 

El proyecto Tambomayo de la Compañía de Minas Buenaventura S.A.A. contempla el 

diseño y construcción de las plataformas de la planta de procesos del proyecto 

Tambomayo. Estas plataformas serán de muros de suelo reforzado para la chancadora 

primaria, muro en acceso interno entre plataforma de lixiviación y planta de lavado 

(CCD), muro en plataforma de molienda y salas eléctricas, muro de plataforma de      

merril crowe, reactivos, flotación y filtrados, muros en plataforma de stock pile, siendo 

en total 13 muros de suelo reforzado. 

Los muros de suelo reforzado se plantean en sectores que no estarán sujetos a cargas 

considerables. El proyecto contempla el uso de refuerzos de geomallas uniaxiales de 

poliéster. El relleno estructural estará conformado por material granular seleccionado 
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conforme a las especificaciones técnicas correspondientes la guía FHWA-NHI-10-024. 

La fachada de los muros se conformará con el sistema Terramesh o similar. . El diseño se 

realizó tomando en cuenta los estudios básicos de ingeniería desarrollados para el estudio 

de factibilidad del proyecto Tambomayo. 

En las plataformas conformadas con muros de suelo reforzado no deberán emplazarse  

edificaciones o cargas por encima de las previstas en las memorias de cálculo de los muros 

de suelo reforzado. 

5.3. Ubicación 

La zona del proyecto se ubica en el distrito de Tapay, provincia de Caylloma en la región 

Arequipa, a una altitud promedio de 4750 msnm y aproximadamente a 317 Km de la 

ciudad de Arequipa. Las coordenadas referenciales en el sistema UTM, Datum WGS 84, 

son: 

 Zona: 19L 

 Norte: 8 287 630 

 Este: 187 450 

5.4. Parámetros geotécnicos del relleno Estructural 

El material utilizado para conformar el muro de suelo reforzado deberá ser un material 

granular procesado y seleccionado de cantera y estará libre de materia orgánica o 

deletérea. El material no deberá contener sustancias orgánicas. La granulometría se 

deberá determinar en conformidad a la norma AASHTO T-27 y deberá cumplir 

rigurosamente el siguiente huso granulométrico:  
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Tabla 17: Huso granulométrico de relleno estructural e índice de plasticidad 

RELLENO ESTRUCTURAL PARA MURO DE SUELO REFORZADO 

Tamiz (mm) Límite                   

Inferior 

Límite                       

Superior 

76.2 mm (3") 100 100 

38.1 mm (1 1/2") 65 100 

12.7 mm (1/2") 40 80 

4.7. mm (N° 4) 25 60 

0.425 mm (N° 40) 10 35 

0.075 mm (N° 200) 0 15 

Índice de plasticidad (ASTM D-4318) IP < 6% 

Fuente: Estudio geotécnico del proyecto Tambomayo 

El relleno estructural para los muros de suelo reforzado deberá cumplir los siguientes 

requerimientos adicionales: 

El material deberá tener un ángulo de fricción interna no menor de 34°, determinado por 

el ensayo de corte directo, AASHTO T-236, sobre la fracción que pasa la malla N° 10, 

utilizando una muestra de material compactado al 95% del Proctor Modificado según 

(AASHTO T-180). 

El material deberá estar sustancialmente libre de partículas no durables. 

 El material podrá tener una pérdida menor por durabilidad del 18% en sulfato de 

magnesio ó 12% en sulfato de sodio después de cinco ciclos. El ensayo debe ser 

concordante con la norma AASHTO T-104. 

El agregado grueso del relleno no deberá tener un desgaste por abrasión mecánica mayor 

a 40% (Según la prueba de la máquina de Los Ángeles). 

Peso unitario aparente del relleno estructural deberá ser mayor a 18 T/m3 
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El relleno estructural será compactado al 95% de la densidad máxima seca del Proctor  

Modificado, de acuerdo con la ASTM D 1557. El contenido de humedad en campo estará 

dentro del ±2% del contenido óptimo de humedad. El índice de plasticidad deberá ser 

menor que 6.  

La tabla 18 resume los parámetros geotécnicos adoptados para los distintos tipos de 

materiales involucrados en los análisis de estabilidad realizados, obtenidos del estudio 

geotécnico del proyecto Tambomayo. 

Tabla 18: Parámetros adoptados en muros de suelo reforzado 

 

Material 

 

Descripción del material 

Peso 

unitario 

(KN/m3) 

Cohesión 

Efectiva 

(KN/m2) 

Ángulo de 

Fricción 

(°) 

1 Relleno estructura del 

muro de suelo reforzado 

20 0 34 

2 Suelo retenido en la parte 

posterior del muro 

19 0 34 

3 Suelo de fundación 19 2 30 

Fuente: Estudio geotécnico del proyecto Tambomayo 

5.5. Consideraciones de refuerzos utilizados 

Para efectos de investigacion el muro se ha evaluado con diferentes tipos de refuerzos, a 

continuación, se describen las características técnicas de los refuerzos. 

a) Refuerzos extensibles MacGrid WG: Es una geomalla tejida producida a partir de hilos 

de poliéster de alta tenacidad los cuales reciben revestimiento en PVC para la protección 

del núcleo, es resistente a los daños de instalación, ataques químicos, biológicos, 

ambientales y son especialmente indicadas para estabilización de estructuras de 

contención en suelo reforzado, refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos, refuerzo de 

pavimentos entre otras aplicaciones. 
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Tabla 19: Resistencia última y factores de reducción para el refuerzo de poliéster 

Tipo de 
Geomallas 

Túltima  
( KN/m) 

FRDI FRD FRCR 
Deformación 
a la rotura  

e (%) 

Proveedor 

MacGrid WG90 90 1.03 1.15 1.43 ≤ 10 

Maccaferri 

MacGrid WG120 120 1.03 1.15 1.43 ≤ 11 

MacGrid WG150 150 1.03 1.15 1.43 ≤ 11 

MacGrid WG200 200 1.03 1.15 1.43 ≤ 12 

MacGrid WG300 300 1.03 1.15 1.43 ≤ 13 

MacGrid WG400 400 1.03 1.15 1.43 ≤ 14 

Fuente: Ficha Técnica del refuerzo (ver anexo 2) 

Figura 43: Geomalla uniaxial de poliéster 

 

Fuente: Ficha Técnica del refuerzo (ver anexo 2) 

b) Refuerzo inextensible de acero galvanizado HA50x4mm: Las armaduras de acero 

galvanizado consisten en flejes metálicos inextensibles de 50 mm de ancho, 4 mm de 

espesor poseen resaltos perpendiculares en ambas caras, Freyssinet Tierra Armada utiliza 

un acero ASTM A572 Grado 65 con una tensión de fluencia Fy de al menos 480 MPa, 

una tensión de rotura Fu no menor que 630 MPa y un espesor mínimo de galvanizac ión 

igual a 100 [μm].  

Tabla 20: Características de los flejes metálicos 

Flejes Metálicos Proveedor 

Tipo HA50x4mm 

Tierra Armada 
Grado (Mpa) 480 

Ancho (mm) 50 

espesor (mm) 4 

Fuente: Fuente: Ficha Técnica del refuerzo (ver anexo 2) 
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Figura 44: Refuerzo de acero HA50x4mm 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 

c) Refuerzo inextensible de cintas de poliéster GeoStrap 5: Son refuerzos geosintét icos 

inextensibles formados por canales de fibra de poliéster dispuestos ordenadamente dentro 

de una matriz de polietileno, generando una banda de 50 mm de ancho. Los refuerzos 

GeoStrap 5 utilizados en el diseño poseen una capacidad de tracción máxima Tult igual a 

37.5 y 50 KN, a partir de estos valores se deberá realizar una conversión para obtener un 

equivalente a la tensión fluencia del acero (Fy). 

A continuación, se describe los pasos a seguir para realizar la conversión:  

1.- Tdiseño  =
Tultim a

𝐹𝑅𝐷𝐼 ∗𝐹𝑅𝐷∗𝐹𝑅𝐶𝑅
 (KN)  Ec.5.1 

2.- Fy =
Tdiseño

0.05∗0.004∗1000
  (MPa)  Ec.5.2 

Tabla 21: Características de las cintas GeoStrap5 

Tipo Ancho 

mm 

Tolerancia 

mm 

Resistencia 

KN 

Nombre 

Comercial 

 

Proveedor 

37.5 50 0 37.5 GeoStrap5 Tierra 

Armada 50 50  +0/-1 50 GeoStrap5 

Fuente: Ficha Técnica del refuerzo (ver anexo 2) 
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Figura 45: Cinta Polimérica Tipo GeoStrap 5 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 

5.6. Consideraciones del paramento 

Para el diseño de los muros de suelo reforzado con refuerzos extensibles (geomallas) se 

consideró un paramento externo vertical conformado por bloques modulares de concreto, 

los bloques tienen un ancho de 30 cm, una altura de 20 cm y un peso específico de 

24KN/m3. 

Figura 46: Detalle del muro con paramento de bloques modulares de concreto 

 

Fuente: Proyecto Tambomayo 

Otro paramento considerado para los refuerzos de geomallas fue el sistema Terramesh 

System, compuesto por un paramento frontal de gavión y un refuerzo continuo de malla 

hexagonal a triple torsión que forma una sola unidad con el paramento frontal. El 

paramento frontal de gaviones no cumple una función estructural dentro del sistema de 
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suelo reforzado su función principal es como fachada y como control de erosión del 

paramento. 

Los valores de las dimensiones del sistema Terramesh system son: largo de cola 3.0 

metros mínimo, ancho 2.0 metros y la altura puede variar entre 0.5 y 1.0 metros. 

La caja del paramento frontal del Terramesh system es dividida en dos celdas por un 

diafragma que deberá ser amarrado durante la construcción en obra. 

Figura 47: Sistema Terramesh System 

 

Fuente: Maccaferri Perú 

Figura 48: Detalle del muro con paramento Terramesh System 

 

Fuente: Maccaferri Perú 

Mientras que para el diseño con refuerzos inextensibles (flejes de acero y cintas de 

poliéster) se consideró un paramento de paneles de concreto prefabricado de forma 

cuadrada cuyas dimensiones son: ancho 1.50 metros y altura de 1.50 metros.  
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Figura 49: Detalle de disposición de los refuerzos inextensibles 

 

Fuente: Freyssinet Tierra Armada Perú 

A continuación, se presenta un resumen del tipo de refuerzos y paramento considerados 

en el diseño de los muros de suelo reforzado, para efectos de comparación. 

Tabla 22: Resumen de las consideraciones de refuerzo y fachada 

Refuerzo Polímero Producto Proveedor 
Ficha 

técnica 
Fachada 

Extensible 
Poliéster MacGrid WG Maccaferri Si Bloques Modulares 

Poliéster MacGrid WG Maccaferri Si Terramesh System 

Inextensible 
Poliéster GeoStrap 5 Tierra Armada Si Paneles de concreto 

prefabricados Fleje metálico HA50x4mm Tierra Armada Si 

Fuente: Elaboración Propia 

El tipo de refuerzo utilizado en el diseño debe garantizar una trabazón adecuada con el 

suelo para lograr mayor fricción e interacción con el relleno estructural. 

5.7. Geometría del muro de suelo reforzado 

Para el presente trabajo de investigación se realizó el diseño de muro de suelo reforzado 

para la planta chancadora primaria el cual tiene una altura de 12 m y una profundidad de 

desplante del muro es de 1.70m. 
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Figura 50: Geometría del muro de suelo reforzado 

 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se presenta la separación vertical (SV) y horizontal (SH) considerados 

en el diseño de los muros de suelo reforzado. 

Tabla 23: Separación vertical, horizontal y ratio de curvatura considerados en el diseño 

Tipo de Paramento 
Tipo de 
Refuerzo 

Sv (cm) Sh (cm) Rc 

Bloques modulares de concreto MacGrid WG 80 - 1 

Terramesh System MacGrid WG* 50 - 100 - 1 

Paneles de concreto 
prefabricados 

HA50x4mm** 75 50 - 75 0.10 - 0.067 

GeoStrap 5*** 75 25 - 38 0.20 - 0.132 

Fuente: Elaboración Propia 

* Para el sistema Terramesh system se recomienda que para los primeros 4 metros de 

elevación (30% de la altura) la separación vertical debe ser 50 cm, a partir del cual la 

separación vertical es de 100 cm para ambas metodologías de diseño. 

* * Para los niveles del 1 al 10 y el nivel 16 la separación horizontal es de 50cm (3 

conectores), mientras que para el resto de los niveles es de 75 cm (2 conectores). 

*** Para los niveles del 1 al 10 y el nivel 16 se consideró una separación horizontal de 25 

cm (3 conectores), mientras que para el resto de los niveles se consideró una separación 
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horizontal de 38 cm (2 conectores) esto debido a que de cada conector salen dos cintas de 

refuerzo. 

5.8. Costos referenciales de refuerzo y fachada 

Para la evaluación comparativa de costos se tomó en consideración el precio de los 

elementos de refuerzos y de la fachada, no se incluye costos de instalación, flete, mano 

de obra ni de relleno compactado. 

Tabla 24: Costos referenciales de refuerzo y fachada considerados 

DESCRIPCIÓN CANT. UND. P. UNIT 

(US$) 

Uniaxial 90 KN/m (poliéster)-MacGrid WG90 1.00 m2 2.57 

Uniaxial 120 KN/m (poliéster)-MacGrid WG120 1.00 m2 2.88 

Uniaxial 150 KN/m (poliéster)-MacGrid WG150 1.00 m2 3.10 

Uniaxial 200 KN/m (poliéster)-MacGrid WG200 1.00 m2 4.09 

Uniaxial 300 KN/m (poliéster)-MacGrid WG300 1.00 m2 6.15 

Uniaxial 400 KN/m (poliéster)-MacGrid WG400 1.00 m2 8.00 

Fleje metálico 480 MPa – HA50x4mm 1.00 ml 4.80 

Cinta de poliéster 37.5 KN – GeoStrap 5 1.00 ml 0.65 

Cinta de poliéster 50 KN – GeoStrap 5 1.00 ml 0.80 

Fachada de bloques modulares ( extensibles) 1.00 m2 310.00 

Terramesh System de 0.5x1x3m 1.00 Und. 78.16 

Terramesh System de 1x1x3m 1.00 Und. 97.43 

Geotextil clase 2 – MacTex N40 (203gr) 1.00 m2 0.99 

Fuente: Elaboración Propia 

Nota: Los precios referenciales fueron proporcionados por los proveedores a junio del 

2014. 

5.9. Diseño del Muro de Suelo Reforzado por ASD 

5.9.1 Diseño con refuerzo extensible  

I) Refuerzo de geomalla de poliéster con paramento de bloques modulares 
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Tabla 25: Resume de los factores de seguridad para condición estática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓN ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 2.738     Excentricidad: e/L = 0.1005     FSVuelco = 4.97 

GEOMALLA CONECCIÓN  Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

FSglobal                       

Fuerza de 
conexión 

FSglobal                       

Fuerza de 
geomalla 

Ruptura                             

FS 

Pullout                         

FS 

Desliz.                            

FS 

Excent.                       

e/L 

1 0.00 9.00 WG200 5.41 4.08 4.079 64.390 2.138 0.1005 

2 0.80 9.00 WG200 2.84 2.14 2.140 30.042 2.266 0.0889 

3 1.60 9.00 WG200 3.04 2.29 2.290 28.378 2.411 0.0779 

4 2.40 9.00 WG150 2.45 1.85 1.847 26.694 2.576 0.0677 

5 3.20 9.00 WG150 2.65 2.00 1.998 25.014 2.765 0.0582 

6 4.00 6.50 WG120 2.31 1.74 1.740 14.837 2.155 0.0946 

7 4.80 6.50 WG120 2.53 1.91 1.910 13.223 2.340 0.0790 

8 5.60 6.50 WG120 2.81 2.12 2.116 11.625 2.560 0.0648 

9 6.40 6.50 WG120 3.15 2.37 2.373 10.020 2.826 0.0520 

10 7.20 6.50 WG120 3.58 2.70 2.700 8.435 3.154 0.0405 

11 8.00 6.50 WG120 4.04 3.13 3.132 6.860 3.567 0.0303 

12 8.80 6.50 WG120 4.18 3.73 3.729 5.290 4.105 0.0216 

13 9.60 6.50 WG120 4.38 4.61 4.606 3.759 4.834 0.0141 

14 10.40 8.50 WG120 4.09 6.02 6.024 6.977 7.686 0.0047 

15 11.20 8.50 WG120 2.21 6.53 6.526 3.235 9.802 0.0020 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 26: Resume de los factores de seguridad para condición pseudoestática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 1.515     Excentricidad: e/L = 0.2234     FSVuelco = 2.24 

GEOMALLA CONECCIÓN  Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

FSglobal                       

Fuerza de 
conexión 

FSglobal                       

Fuerza de 
geomalla 

Ruptura                             

FS 

Pullout                         

FS 

Desliz.                            

FS 

Excent.                       

e/L 

1 0.00 9.00 WG200 1.92 2.06 2.064 21.501 1.164 0.2234 

2 0.80 9.00 WG200 1.39 1.44 1.438 14.157 1.240 0.1959 

3 1.60 9.00 WG200 1.48 1.53 1.530 13.280 1.326 0.1702 

4 2.40 9.00 WG150 1.19 1.23 1.227 12.392 1.426 0.1463 

5 3.20 9.00 WG150 1.27 1.32 1.317 11.506 1.541 0.1242 

6 4.00 6.50 WG120 1.29 1.30 1.301 8.007 1.211 0.1993 

7 4.80 6.50 WG120 1.42 1.43 1.432 7.158 1.329 0.1638 

8 5.60 6.50 WG120 1.57 1.59 1.591 6.316 1.471 0.1318 

9 6.40 6.50 WG120 1.77 1.79 1.790 5.469 1.648 0.1033 

10 7.20 6.50 WG120 2.03 2.05 2.046 4.631 1.873 0.0782 

11 8.00 6.50 WG120 2.32 2.39 2.388 3.795 2.169 0.0565 

12 8.80 6.50 WG120 2.52 2.87 2.866 2.959 2.576 0.0383 

13 9.60 6.50 WG120 2.77 3.58 3.585 2.137 3.171 0.0236 

14 10.40 8.50 WG120 2.15 3.36 3.360 2.616 5.394 0.0072 

15 11.20 8.50 WG120 1.43 3.76 3.759 1.261 7.713 0.0026 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 27: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-ult 1620.20 1185.60 KPa 

Presión vertical σv 319.24 442.54 KPa 

Excentricidad, e 0.84 1.86 m 

Excentricidad, e/L 0.093 0.206 - 

FS calculado 5.08 2.68 - 

Longitud base 9.00 9.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

II) Refuerzo de geomalla de poliéster con paramento Terramesh System  
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Tabla 28: Resume de los factores de seguridad para condición estática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓ ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 2.900  excentricidad: e/L = 0.0561           FSVuelco = 6.11 

GEOMALLA Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Ruptura                             

FS 

Pullout                         

FS 

Desliz.                            

FS 

Excent.                       

e/L 

1 0.00 10.00 WG120 4.866 106.660 2.225 0.0561 

2 0.50 10.00 WG120 2.506 52.676 2.314 0.0507 

3 1.00 10.00 WG120 2.610 52.291 2.409 0.0457 

4 1.50 8.00 WG120 2.724 40.487 1.980 0.0741 

5 2.00 8.00 WG120 2.848 39.567 2.069 0.0664 

6 2.50 8.00 WG120 2.983 38.295 2.165 0.0592 

7 3.00 7.00 WG120 3.132 31.436 1.969 0.0742 

8 3.50 7.00 WG120 3.297 30.084 2.070 0.0655 

9 4.00 7.00 WG120 2.353 19.421 2.181 0.0574 

10 5.00 7.00 WG120 1.958 12.997 2.440 0.0428 

11 6.00 7.00 WG120 2.237 11.622 2.763 0.0304 

12 7.00 6.00 WG90  1.566 7.663 2.705 0.0315 

13 8.00 6.00 WG90  1.879 6.312 3.177 0.0196 

14 9.00 6.00 WG90 2.349 4.947 3.834 0.0106 

15 10.00 6.00 WG90 3.132 3.527 4.811 0.0043 

16 11.00 7.00 WG90 3.580 2.683 7.496 0.0001 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 29: Resume de los factores de seguridad para condición pseudoestática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 1.641  excentricidad: e/L = 0.1511           FSVuelco = 2.92 

GEOMALLA Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Ruptura                             

FS 

Pullout                         

FS 

Desliz.                            

FS 

Excent.                       

e/L 

1 0.00 10.00 WG120 2.333 33.436 1.259 0.1511 

2 0.50 10.00 WG120 1.620 23.645 1.313 0.1377 

3 1.00 10.00 WG120 1.676 23.279 1.371 0.1251 

4 1.50 8.00 WG120 1.882 19.757 1.130 0.1885 

5 2.00 8.00 WG120 1.959 19.194 1.186 0.1698 

6 2.50 8.00 WG120 2.041 18.459 1.246 0.1522 

7 3.00 7.00 WG120 2.238 16.003 1.138 0.1838 

8 3.50 7.00 WG120 2.347 15.241 1.202 0.1629 

9 4.00 7.00 WG120 1.841 11.119 1.273 0.1433 

10 5.00 7.00 WG120 1.615 7.974 1.441 0.1080 

11 6.00 7.00 WG120 1.832 7.060 1.657 0.0780 

12 7.00 6.00 WG90  1.332 4.901 1.655 0.0764 

13 8.00 6.00 WG90  1.592 4.013 1.997 0.0481 

14 9.00 6.00 WG90 1.976 3.117 2.506 0.0264 

15 10.00 6.00 WG90 2.606 2.190 3.342 0.0113 

16 11.00 7.00 WG90 2.739 1.492 5.809 0.0014 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 30: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-ult 1986.40 1611.20 KPa 

Presión vertical σv 267.77 332.60 KPa 

Excentricidad, e 0.47 1.36 m 

Excentricidad, e/L 0.047 0.136 - 

FS calculado 7.42 4.84 - 

Longitud base 10.00 10.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

5.9.2. Diseño con refuerzo inextensible 

I) Refuerzo de flejes metálicos con paramento de paneles prefabricados de concreto 
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Tabla 31: Resume de los factores de seguridad para condición estática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓN ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 3.092       excentricidad: e/L = 0.0814       FSVuelco = 6.14 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Nro. 
Conect

ores 

por 
panel   

FSGlobal 

Fuerza  

conexió
n 

FSGlobal 

Fuerza 

refuerzo 

Ruptur

a FS 

Pullout 

FS 

Desliz. 

FS 

Excent. 

e/L 

1 0.38 10.00 
HA50x4m

m 
3 1.97 1.97 1.975 4.733 3.660 0.0769 

2 1.13 10.00 
HA50x4m

m 
3 2.11 2.11 2.114 4.521 3.871 0.0683 

3 1.88 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.50 1.50 1.504 2.851 4.109 0.0601 

4 2.63 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.61 1.61 1.613 2.687 4.377 0.0525 

5 3.38 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.74 1.74 1.739 2.522 4.683 0.0454 

6 4.13 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.89 1.89 1.886 2.356 5.035 0.0388 

7 4.88 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.06 2.06 2.060 2.189 5.445 0.0328 

8 5.63 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.27 2.27 2.269 2.020 5.926 0.0272 

9 6.38 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.45 2.45 2.453 2.060 6.502 0.0221 

10 7.13 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.63 2.63 2.633 2.278 7.201 0.0175 

11 7.88 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.91 2.91 2.907 2.466 8.068 0.0134 

12 8.63 10.00 
HA50x4m

m 
2 3.26 3.26 3.258 2.571 9.174 0.0098 

13 9.38 10.00 
HA50x4m

m 
2 3.74 3.74 3.736 2.569 10.630 0.0068 

14 10.13 10.00 
HA50x4m

m 
2 4.52 4.52 4.520 2.457 12.635 0.0042 

15 10.88 13.00 
HA50x4m

m 
3 11.64 11.64 11.642 6.109 20.245 0.0013 

16 11.23 13.00 
HA50x4m

m 
3 9.91 9.91 9.910 3.723 22.710 0.0008 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 32: Resume de los factores de seguridad para condición pseudoestática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 1.683       excentricidad: e/L = 0.1810       FSVuelco = 2.76 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Nro. 
Conect

ores 

por 
panel   

FSGlobal 

Fuerza 

conexió
n 

FSGlobal 

Fuerza 

refuerzo 

Ruptur

a FS 

Pullout 

FS 

Desliz. 

FS 

Excent. 

e/L 

1 0.38 10.00 
HA50x4m

m 
3 1.50 1.50 1.497 2.870 1.997 0.1702 

2 1.13 10.00 
HA50x4m

m 
3 1.59 1.59 1.594 2.728 2.122 0.1499 

3 1.88 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.13 1.13 1.126 1.706 2.264 0.1310 

4 2.63 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.20 1.20 1.201 1.601 2.427 0.1132 

5 3.38 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.29 1.29 1.294 1.501 2.615 0.0968 

6 4.13 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.39 1.39 1.395 1.394 2.835 0.0817 

7 4.88 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.51 1.51 1.513 1.286 3.095 0.0678 

8 5.63 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.65 1.65 1.653 1.177 3.407 0.0552 

9 6.38 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.76 1.76 1.758 1.181 3.790 0.0439 

10 7.13 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.85 1.85 1.848 1.279 4.269 0.0339 

11 7.88 10.00 
HA50x4m

m 
2 1.98 1.98 1.979 1.343 4.887 0.0252 

12 8.63 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.14 2.14 2.135 1.348 5.714 0.0177 

13 9.38 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.33 2.33 2.331 1.282 6.878 0.0115 

14 10.13 10.00 
HA50x4m

m 
2 2.61 2.61 2.614 1.137 8.638 0.0066 

15 10.88 13.00 
HA50x4m

m 
3 4.10 4.10 4.100 1.721 15.090 0.0018 

16 11.23 13.00 
HA50x4m

m 
3 3.86 3.86 3.862 1.161 17.974 0.0010 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 33: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-ult 1886.60 1477.50 KPa 

Presión vertical σv 306.00 390.50 KPa 

Excentricidad, e 0.75 1.67 m 

Excentricidad, e/L 0.075 0.167 - 

FS calculado 6.11 3.78 - 

Longitud base 10.00 10.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

II) Refuerzo de cintas de poliéster con paramento de paneles prefabricados de concreto 

Tabla 34: Resume de los factores de seguridad para condición estática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓN ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 2.738       excentricidad: e/L = 0.1005       FSVuelco = 4.97 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 
(m) 

Long.
(m) 

Tipo 

Nro. 

Conect
ores 

por 
panel   

FSGlobal 

Fuerza 
conexió

n 

FSGlobal 

Fuerza 

refuerzo 

Ruptur
a FS 

Pullout 
FS 

Desliz. 
FS 

Excent. 
e/L 

1 0.38 9.00 GS5-50KN 3 1.67 1.67 1.675 7.654 3.228 0.0949 

2 1.13 9.00 GS5-50KN 3 1.79 1.79 1.793 7.272 3.414 0.0843 

3 1.88 9.00 GS5-50KN 3 1.91 1.91 1.914 6.836 3.624 0.0743 

4 2.63 9.00 GS5-50KN 3 2.05 2.05 2.052 6.399 3.861 0.0649 

5 3.38 8.50 GS5-37KN 3 1.64 1.64 1.642 5.531 3.901 0.0629 

6 4.13 8.50 GS5-37KN 3 1.78 1.78 1.781 5.096 4.194 0.0538 

7 4.88 8.50 GS5-37KN 3 1.95 1.95 1.946 4.659 4.535 0.0453 

8 5.63 8.50 GS5-37KN 3 2.14 2.14 2.144 4.221 4.937 0.0376 

9 6.38 8.50 GS5-37KN 3 2.32 2.32 2.318 4.131 5.469 0.0306 

10 7.13 8.50 GS5-37KN 3 2.49 2.49 2.487 4.353 6.121 0.0242 

11 7.88 8.50 GS5-37KN 2 1.81 1.81 1.807 2.989 6.858 0.0186 

12 8.63 8.50 GS5-37KN 2 2.02 2.02 2.025 3.028 7.798 0.0136 

13 9.38 8.50 GS5-37KN 2 2.32 2.32 2.322 2.956 9.035 0.0094 

14 10.13 8.50 GS5-37KN 2 2.81 2.81 2.809 2.775 10.740 0.0058 

15 10.88 11.00 GS5-37KN 3 6.55 6.55 6.551 6.323 17.131 0.0018 

16 11.38 11.00 GS5-37KN 3 6.93 6.93 6.932 3.886 20.274 0.0009 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

 



   113 
 

Tabla 35: Resume de los factores de seguridad para condición pseudoestática 

FACTORES DE SEGURIDAD CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

 FSCapacidad de Portante = 2.68      σvpresión vertical en la base = 442.54 Kpa 

Interfaz de Fundación: FSDeslizamiento = 1.515       excentricidad: e/L = 0.2234       FSVuelco = 2.24 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 
(m) 

Long.
(m) 

Tipo 

Nro. 

Conect
ores 
por 

panel   

Ruptura 

conexió
n 

FSGlobal 

Fuerza 
refuerzo 
FSGlobal 

Ruptur
a FS 

Pullout 
FS 

Desliz 
FS 

Excent. 
e/L 

1 0.38 9.00 GS5-50KN 3 1.23 1.23 1.233 4.508 1.761 0.2101 

2 1.13 9.00 GS5-50KN 3 1.31 1.31 1.315 4.265 1.872 0.1851 

3 1.88 9.00 GS5-50KN 3 1.40 1.40 1.400 3.999 1.997 0.1617 

4 2.63 9.00 GS5-50KN 3 1.50 1.50 1.496 3.733 2.141 0.1398 

5 3.38 8.50 GS5-37KN 3 1.22 1.22 1.217 3.280 2.179 0.1340 

6 4.13 8.50 GS5-37KN 3 1.32 1.32 1.317 3.015 2.361 0.1130 

7 4.88 8.50 GS5-37KN 3 1.43 1.43 1.435 2.749 2.578 0.0938 

8 5.63 8.50 GS5-37KN 3 1.58 1.58 1.575 2.482 2.838 0.0764 

9 6.38 8.50 GS5-37KN 3 1.69 1.69 1.688 2.407 3.188 0.0608 

10 7.13 8.50 GS5-37KN 3 1.78 1.78 1.776 2.487 3.628 0.0469 

11 7.88 8.50 GS5-37KN 2 1.25 1.25 1.253 1.658 4.154 0.0348 

12 8.63 8.50 GS5-37KN 2 1.35 1.35 1.354 1.620 4.857 0.0245 

13 9.38 8.50 GS5-37KN 2 1.48 1.48 1.481 1.508 5.846 0.0159 

14 10.13 8.50 GS5-37KN 2 1.67 1.67 1.665 1.316 7.342 0.0092 

15 10.88 11.00 GS5-37KN 3 2.53 2.53 2.527 1.951 12.769 0.0025 

16 11.38 11.00 GS5-37KN 3 2.58 2.58 2.582 1.158 16.566 0.0011 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 36: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-ult 1620.20 1185.60 KPa 

Presión vertical σv 319.24 442.50 KPa 

Excentricidad, e 0.84 1.86 m 

Excentricidad, e/L 0.093 0.206 - 

FS calculado 5.08 2.68 - 

Longitud base 9.00 9.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 



   114 
 

5.10. Diseño Según el Método LRFD 

5.10.1. Diseño con Refuerzo Extensible 

I) Refuerzo de geomalla de poliéster con paramento de bloques modulares 

Tabla 37: Resumen de factores calculados para condición estática 

FACTORES CALCULADOS  CONDICIÓN ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 2.011     excentricidad: e/L = 0.1264     CDRVuelco = 3.96 

GEOMALLA CONECCIÓN  Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 
(m) 

Long.
(m) 

Tipo 
CDR                       

Fuerza de 

conexión 

CDR                       
Fuerza de 

geomalla 

Ruptura                             
CDR 

Pullout                         
CDR 

Desliz.                            
CDR 

Excent.                       
e/L 

1 0.00 10.00 WG150 2.64 1.99 1.993 46.625 1.545 0.1264 

2 0.80 10.00 WG150 1.38 1.04 1.044 21.837 1.636 0.1119 

3 1.60 10.00 WG150 1.48 1.12 1.116 20.696 1.737 0.0984 

4 2.40 8.00 WG150 1.59 1.20 1.198 15.075 1.482 0.1338 

5 3.20 8.00 WG120 1.37 1.03 1.034 13.966 1.587 0.1153 

6 4.00 8.00 WG120 1.49 1.12 1.123 12.861 1.709 0.0981 

7 4.80 6.00 WG120 1.63 1.23 1.229 7.432 1.388 0.1462 

8 5.60 6.00 WG120 1.80 1.36 1.357 6.388 1.513 0.1204 

9 6.40 6.00 WG120 2.01 1.51 1.514 5.363 1.663 0.0970 

10 7.20 6.00 WG120 2.27 1.71 1.713 4.351 1.847 0.0760 

11 8.00 6.00 WG120 2.54 1.97 1.971 3.351 2.076 0.0573 

12 8.80 6.00 WG120 2.60 2.32 2.322 2.391 2.369 0.0411 

13 9.60 6.00 WG120 2.69 2.82 2.825 1.475 2.760 0.0272 

14 10.40 8.00 WG120 2.45 3.61 3.605 3.469 4.405 0.0089 

15 11.20 8.00 WG120 1.25 3.67 3.671 1.463 5.487 0.0038 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 38: Resumen de factores calculados para condición pseudoestática 

FACTORES CALCULADOS  CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 1.371     excentricidad: e/L = 0.2133     CDRVuelco = 2.34 

GEOMALLA CONECCIÓN  Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

CDR                       

Fuerza de 
conexión 

CDR                       

Fuerza de 
geomalla 

Ruptura                             

CDR 

Pullout                         

CDR 

Desliz.                            

CDR 

Excent.                       

e/L 

1 0.00 10.00 WG150 1.45 1.55 1.555 24.175 1.053 0.2133 

2 0.80 10.00 WG150 1.04 1.07 1.070 15.777 1.128 0.1858 

3 1.60 10.00 WG150 1.11 1.14 1.142 14.902 1.215 0.1602 

4 2.40 8.00 WG150 1.30 1.32 1.322 11.927 1.053 0.2133 

5 3.20 8.00 WG120 1.13 1.15 1.147 11.085 1.149 0.1793 

6 4.00 8.00 WG120 1.23 1.25 1.253 10.246 1.264 0.1481 

7 4.80 6.00 WG120 1.55 1.54 1.542 6.866 1.053 0.2133 

8 5.60 6.00 WG120 1.75 1.74 1.740 6.036 1.185 0.1686 

9 6.40 6.00 WG120 2.00 2.00 1.996 5.214 1.354 0.1291 

10 7.20 6.00 WG120 2.35 2.34 2.340 4.390 1.579 0.0948 

11 8.00 6.00 WG120 2.79 2.83 2.827 3.558 1.895 0.0658 

12 8.80 6.00 WG120 3.15 3.57 3.570 2.730 2.369 0.0421 

13 9.60 6.00 WG120 3.73 4.84 4.844 1.889 3.159 0.0237 

14 10.40 8.00 WG120 3.07 4.79 4.788 3.088 6.318 0.0059 

15 11.20 8.00 WG120 3.01 7.02 7.022 1.813 12.636 0.0015 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 39: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-n 1188.80 985.30 KPa 

Presión vertical σv 431.99 473.70 KPa 

Excentricidad, e 0.84 1.58 m 

Excentricidad, e/L 0.084 0.158 - 

CDR calculado 2.75 2.08 - 

Longitud base 10.00 10.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

II) Refuerzo de geomalla de poliéster con paramento Terramesh System 
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Tabla 40: Resumen de factores calculados para condición estática 

FACTORES CALCULADOS CONDICIÓN ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 1.886   excentricidad: e/L = 0.1041     CDRVuelco = 3.94 

GEOMALLA Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Ruptura                             

CDR 

Pullout                         

CDR 

Desliz.                            

CDR 

Excent.                       

e/L 

1 0.00 10.00 WG120 2.537 69.507 1.448 0.1041 

2 0.50 10.00 WG120 1.306 34.304 1.504 0.0952 

3 1.00 10.00 WG120 1.359 34.021 1.564 0.0868 

4 1.50 9.00 WG120 1.416 29.942 1.456 0.1015 

5 2.00 9.00 WG120 1.479 29.295 1.520 0.0919 

6 2.50 9.00 WG120 1.547 28.417 1.588 0.0827 

7 3.00 9.00 WG120 1.623 27.468 1.662 0.0741 

8 3.50 9.00 WG120 1.705 26.511 1.744 0.0659 

9 4.00 9.00 WG120 1.214 17.262 1.833 0.0583 

10 5.00 6.00 WG120 1.007 6.641 1.330 0.1186 

11 6.00 6.00 WG120 1.145 5.757 1.501 0.0886 

12 7.00 6.00 WG120  1.327 4.868 1.719 0.0631 

13 8.00 6.00 WG90  1.183 3.973 2.003 0.0421 

14 9.00 6.00 WG90 1.458 3.071 2.392 0.0254 

15 10.00 6.00 WG90 1.901 2.140 2.955 0.0129 

16 11.00 7.00 WG90 2.041 1.530 4.490 0.0027 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 41: Resumen de factores calculados para condición pseudoestático 

FACTORES CALCULADOS CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 1.334   excentricidad: e/L = 0.1838     CDRVuelco = 2.47 

GEOMALLA Estabilidad Interna Estabilidad Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Ruptura                             

CDR 

Pullout                         

CDR 

Desliz.                            

CDR 

Excent.                       

e/L 

1 0.00 10.00 WG120 2.075 38.160 1.023 0.1838 

2 0.50 10.00 WG120 1.376 25.711 1.071 0.1670 

3 1.00 10.00 WG120 1.429 25.404 1.123 0.1510 

4 1.50 9.00 WG120 1.535 23.209 1.055 0.1725 

5 2.00 9.00 WG120 1.602 22.646 1.111 0.1545 

6 2.50 9.00 WG120 1.674 21.903 1.173 0.1375 

7 3.00 9.00 WG120 1.754 21.104 1.242 0.1216 

8 3.50 9.00 WG120 1.841 20.298 1.319 0.1067 

9 4.00 9.00 WG120 1.455 15.065 1.406 0.0928 

10 5.00 6.00 WG120 1.405 7.059 1.055 0.1725 

11 6.00 6.00 WG120 1.632 6.241 1.242 0.1216 

12 7.00 6.00 WG120  1.946 5.419 1.504 0.0798 

13 8.00 6.00 WG90  1.808 4.592 1.897 0.0470 

14 9.00 6.00 WG90 2.374 3.762 2.553 0.0228 

15 10.00 6.00 WG90 3.458 2.900 3.863 0.0071 

16 11.00 7.00 WG90 4.977 2.614 9.106 -0.0009 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 42: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-n 1264.90 1068.00 KPa 

Presión vertical σv 377.14 408.20 KPa 

Excentricidad, e 0.57 1.28 m 

Excentricidad, e/L 0.057 0.128 - 

CDR calculado 3.35 2.62 - 

Longitud base 10.00 10.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

5.10.2. Diseño con Refuerzo Inextensible 

I) Refuerzo de flejes metálicos con paramento de paneles prefabricados de concreto 
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Tabla 43: Resumen de factores calculados para condición estática 

FACTORES CALCULADOS CONDICIÓN ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 1.810     excentricidad: e/L = 0.1560     CDRVuelco = 3.20 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Nro. 
Conect

ores 

por 
panel   

CDR 

Ruptura  

conexió
n 

CDR 
Fuerza 

refuerzo 

Ruptur

a CDR 

Pullout 

CDR 

Desliz 

CDR 

Excent. 

e/L 

1 0.38 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.07 1.07 1.072 2.768 2.141 0.1474 

2 1.13 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.15 1.15 1.146 2.626 2.261 0.1311 

3 1.88 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.22 1.22 1.221 2.464 2.396 0.1158 

4 2.63 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.31 1.31 1.307 2.303 2.548 0.1014 

5 3.38 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.41 1.41 1.406 2.140 2.721 0.0879 

6 4.13 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.52 1.52 1.521 1.978 2.918 0.0754 

7 4.88 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.10 1.10 1.104 1.209 3.147 0.0638 

8 5.63 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.21 1.21 1.212 1.100 3.414 0.0531 

9 6.38 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.30 1.30 1.304 1.109 3.732 0.0433 

10 7.13 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.39 1.39 1.392 1.219 4.114 0.0345 

11 7.88 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.53 1.53 1.527 1.311 4.583 0.0267 

12 8.63 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.69 1.69 1.695 1.354 5.173 0.0197 

13 9.38 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.92 1.92 1.918 1.335 5.937 0.0137 

14 10.13 9.00 
HA50x4m

m 
2 2.28 2.28 2.276 1.252 6.966 0.0086 

15 10.88 9.00 
HA50x4m

m 
3 5.71 5.71 5.706 2.063 8.427 0.0045 

16 11.23 9.00 
HA50x4m

m 
3 4.58 4.58 4.576 1.185 9.341 0.0028 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 44: Resumen de factores calculados para condición pseudoestática 

FACTORES CALCULADOS CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 1.234     excentricidad: e/L =  0.2634    CDRVuelco = 1.90 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Nro. 
Conect

ores 

por 
panel   

CDR 

Ruptura  

conexió
n 

CDR 
Fuerza 

refuerzo 

Ruptur

a CDR 

Pullout 

CDR 

Desliz 

CDR 

Excent. 

e/L 

1 0.38 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.24 1.24 1.236 2.553 1.467 0.2470 

2 1.13 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.32 1.32 1.324 2.428 1.569 0.2161 

3 1.88 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.42 1.42 1.417 2.288 1.685 0.1873 

4 2.63 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.52 1.52 1.524 2.148 1.820 0.1606 

5 3.38 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.65 1.65 1.649 2.008 1.978 0.1359 

6 4.13 9.00 
HA50x4m

m 
3 1.80 1.80 1.795 1.868 2.166 0.1133 

7 4.88 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.31 1.31 1.314 1.151 2.395 0.0927 

8 5.63 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.46 1.46 1.456 1.057 2.677 0.0742 

9 6.38 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.58 1.58 1.580 1.074 3.034 0.0578 

10 7.13 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.69 1.69 1.692 1.185 3.501 0.0434 

11 7.88 9.00 
HA50x4m

m 
2 1.85 1.85 1.854 1.274 4.138 0.0310 

12 8.63 9.00 
HA50x4m

m 
2 2.06 2.06 2.061 1.317 5.059 0.0208 

13 9.38 9.00 
HA50x4m

m 
2 2.34 2.34 2.341 1.304 6.508 0.0126 

14 10.13 9.00 
HA50x4m

m 
2 2.78 2.78 2.776 1.222 9.118 0.0064 

15 10.88 9.00 
HA50x4m

m 
3 5.74 5.74 5.739 1.660 15.223 0.0023 

16 11.23 9.00 
HA50x4m

m 
3 6.52 6.52 6.518 1.350 22.143 0.0011 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 45: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-n 1024.50 798.40 KPa 

Presión vertical σv 453.63 531.30 KPa 

Excentricidad, e 0.94 1.76 m 

Excentricidad, e/L 0.104 0.195 - 

CDR calculado 2.26 1.50 - 

Longitud base 9.00 9.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

II) Refuerzo de cintas de poliéster con paramento de paneles prefabricados de concreto 

Tabla 46: Resumen de factores calculados para condición estática 

FACTORES CALCULADOS CONDICIÓN ESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 1.810     excentricidad: e/L = 0.1560     CDRVuelco = 3.20 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 
(m) 

Long.
(m) 

Tipo 

Nro. 

Cone
ctore

s por 
panel   

CDR 

Ruptura  
conexió

n 

CDR 
Fuerza 

refuerzo 

Ruptur
a CDR 

Pullout 
CDR 

Desliz 
CDR 

Excent. 
e/L 

1 0.38 9.00 GS5-50KN 3 1.09 1.09 1.091 4.986 2.098 0.1474 

2 1.13 9.00 GS5-50KN 3 1.17 1.17 1.166 4.730 2.216 0.1311 

3 1.88 9.00 GS5-50KN 3 1.24 1.24 1.243 4.439 2.348 0.1158 

4 2.63 9.00 GS5-50KN 3 1.33 1.33 1.330 4.147 2.497 0.1014 

5 3.38 7.00 GS5-37.5KN 3 1.06 1.06 1.062 2.748 2.074 0.1453 

6 4.13 7.00 GS5-37.5KN 3 1.15 1.15 1.149 2.468 2.225 0.1246 

7 4.88 7.00 GS5-37.5KN 3 1.25 1.25 1.252 2.190 2.399 0.1054 

8 5.63 7.00 GS5-37.5KN 3 1.37 1.37 1.374 1.912 2.603 0.0878 

9 6.38 7.00 GS5-37.5KN 3 1.48 1.48 1.479 1.828 2.872 0.0717 

10 7.13 7.00 GS5-37.5KN 3 1.58 1.58 1.578 1.916 3.199 0.0571 

11 7.88 7.00 GS5-37.5KN 2 1.14 1.14 1.138 1.307 3.564 0.0441 

12 8.63 7.00 GS5-37.5KN 2 1.26 1.26 1.264 1.311 4.023 0.0326 

13 9.38 7.00 GS5-37.5KN 2 1.43 1.43 1.431 1.264 4.618 0.0226 

14 10.13 7.00 GS5-37.5KN 2 1.70 1.70 1.697 1.163 5.418 0.0142 

15 10.88 8.00 GS5-37.5KN 3 3.84 3.84 3.844 2.206 7.491 0.0056 

16 11.38 8.00 GS5-37.5KN 3 3.82 3.82 3.825 1.275 8.708 0.0028 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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Tabla 47: Resumen de factores calculados para condición pseudoestática 

FACTORES CALCULADOS CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

Interfaz de Fundación: CDRDeslizamiento = 1.234     excentricidad: e/L = 0.2634     CDRVuelco = 1.90 

FLEJE METÁLICO CONECCIÓN  
Estabilidad 

Interna 
Estabilidad 

Externa 

# 
Elev. 

(m) 

Long.

(m) 
Tipo 

Nro. 
Cone
ctore

s por 
panel   

CDR 

Ruptura  

conexió
n 

CDR 
Fuerza 

refuerzo 

Ruptur

a CDR 

Pullout 

CDR 

Desliz 

CDR 

Excent. 

e/L 

1 0.38 9.00 GS5-50KN 3 1.18 1.18 1.184 4.331 1.438 0.2470 

2 1.13 9.00 GS5-50KN 3 1.27 1.27 1.268 4.113 1.537 0.2161 

3 1.88 9.00 GS5-50KN 3 1.36 1.36 1.356 3.874 1.651 0.1873 

4 2.63 9.00 GS5-50KN 3 1.46 1.46 1.457 3.634 1.783 0.1606 

5 3.38 7.00 GS5-37.5KN 3 1.27 1.27 1.272 2.632 1.508 0.2247 

6 4.13 7.00 GS5-37.5KN 3 1.39 1.39 1.395 2.396 1.651 0.1873 

7 4.88 7.00 GS5-37.5KN 3 1.54 1.54 1.543 2.160 1.825 0.1533 

8 5.63 7.00 GS5-37.5KN 3 1.73 1.73 1.727 1.923 2.040 0.1227 

9 6.38 7.00 GS5-37.5KN 3 1.89 1.89 1.887 1.867 2.335 0.0955 

10 7.13 7.00 GS5-37.5KN 3 2.03 2.03 2.028 1.970 2.723 0.0717 

11 7.88 7.00 GS5-37.5KN 2 1.47 1.47 1.471 1.350 3.219 0.0513 

12 8.63 7.00 GS5-37.5KN 2 1.65 1.65 1.647 1.367 3.935 0.0343 

13 9.38 7.00 GS5-37.5KN 2 1.89 1.89 1.889 1.335 5.061 0.0208 

14 10.13 7.00 GS5-37.5KN 2 2.27 2.27 2.274 1.247 7.091 0.0106 

15 10.88 8.00 GS5-37.5KN 3 4.07 4.07 4.074 1.870 13.532 0.0029 

16 11.38 8.00 GS5-37.5KN 3 4.98 4.98 4.980 1.328 24.444 0.0009 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 48: Resume de Cálculos de la evaluación de la capacidad portante 

CAPACIDAD PORTANTE 

Evaluación Estático Pseudoestático Unidades 

Capacidad de carga última, q-n 1024.50 798.40 KPa 

Presión vertical σv 453.63 531.30 KPa 

Excentricidad, e 0.94 1.76 m 

Excentricidad, e/L 0.104 0.195 - 

CDR calculado 2.26 1.50 - 

Longitud base 9.00 9.00 m 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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CAPITULO VI: COMPARACION TECNICA 

ECONOMICA 

6.1. Comparación Técnica  

Haciendo uso de refuerzos extensibles de geomallas de poliéster con un paramento de 

bloques de prefabricados de concreto, se observó que mediante el diseño por ASD es 

necesario utilizar refuerzos con una resistencia de 200, 150 y 120 KN/m, mientras que en 

el diseño por LRFD se utilizó refuerzos con una resistencia de 150 y 120 KN/m. La 

longitud total de refuerzo mediante el diseño por ASD  es de 27 metros para el refuerzo 

de 200 KN/m de resistencia, 18 metros para el refuerzo de 150 KN/m de resistencia y de 

69 metros para el refuerzo de 120 KN/m de resistencia. Mientras que por el diseño LRFD 

se utilizó 38 metros de refuerzo de 150 KN/m de resistencia y 74 metros de refuerzo de 

120 KN/m de resistencia. 

 Haciendo uso de refuerzos extensibles de geomallas de poliéster con un paramento de 

malla hexagonal relleno con piedra, se observó que mediante el diseño por ASD y LRFD 

es necesario utilizar refuerzos con una resistencia de 120 y 90 KN/m de resistencia. La 

longitud total de refuerzo mediante el diseño por ASD es de 31 metros para el refuerzo 

de 90 KN/m de resistencia y 89 metros para el refuerzo de 120KN/m de resistencia. 

Mientras que por el diseño LRFD se utilizó 25 metros de refuerzo de 90 KN/m de 

resistencia y 102 metros de refuerzo de 120 KN/m de resistencia. 

Haciendo uso de refuerzos inextensibles de flejes de acero de Fy = 480 MPa con un 

paramento de paneles prefabricados de concreto, se observó que mediante el diseño por 

ASD la longitud total de refuerzo es de 756 metros, mientras que para el diseño por LRFD 

es necesario una longitud de 720 metros. 

Haciendo uso de refuerzos inextensibles de cintas de poliéster con un paramento de 

paneles prefabricados de concreto, se observó que mediante el diseño por ASD y LRFD 

es necesario utilizar refuerzos con una resistencia de 50 y 37.5 KN. La longitud total de 

refuerzo mediante el diseño por ASD es de 574 metros para el refuerzo de 37.5 KN de 

resistencia y 216 metros para el refuerzo de 50 KN de resistencia. Mientras que para el 
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diseño por LRFD se utilizó 460 metros para el refuerzo de 37.5 KN de resistencia y 216 

metros de refuerzo de 50KN de resistencia. 

6.1.1. Análisis de la estabilidad externa 

Debido a que el análisis pseudoestático es el que gobierna el diseño de los muros de suelo 

reforzado, a continuación, se presentará los valores de los FS y CDR para la evaluación 

de la estabilidad externa. Los resultados mostrados en las siguientes tablas tienen el 

propósito de mostrar que estos valores cumplen con los valores mínimos establecidos por 

la oficina de administración de carreteras del departamento de transportes de Estados 

Unidos. 

Tabla 49: Factores de seguridad por norma y diseño para la falla por capacidad portante 

Sistema de 
Paramento 

Análisis Pseudoestático – Capacidad Portante 

Tipo de 

Refuerzo 

ASD LRFD 

FSNorma FSDiseño CDRNorma CDRDiseño 

Mesa Geomalla WG 2.25 2.68 1 2.08 

Terramesh System Geomalla WG 2.25 4.48 1 2.62 

Terra Square HA50x4mm 2.25 3.78 1 1.50 

Terra Square GeoStrap 5 2.25 2.68 1 1.50 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 50: Factores de seguridad por norma y diseño para la falla deslizamiento 

Sistema de 
Paramento 

Análisis Pseudoestático - Deslizamiento 

Tipo de 
Refuerzo 

ASD LRFD 

FSNorma FSDiseño CDRNorma CDRDiseño 

Mesa Geomalla WG 1.125 1.515 1 1.371 

Terramesh System Geomalla WG 1.125 1.641 1 1.334 

Terra Square HA50x4mm 1.125 1.683 1 1.234 

Terra Square GeoStrap 5 1.125 1.515 1 1.234 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 51: Factores de seguridad por norma y diseño para la falla por volteo 

Sistema de 
Paramento 

Análisis Pseudoestático - Volteo 

Tipo de 

Refuerzo 

ASD LRFD 

FSNorma FSDiseño CDRNorma CDRDiseño 

Mesa Geomalla WG 1.5 2.24 1 2.34 

Terramesh System Geomalla WG 1.5 2.92 1 2.47 

Terra Square HA50x4mm 1.5 2.76 1 1.90 

Terra Square GeoStrap 5 1.5 2.24 1 1.90 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 
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En cuanto a la geometría del muro de suelo reforzado la longitud de la base del muro 

varía con el sistema de paramento Mesa, siendo necesario una longitud mayor para el 

diseño por LRFD y para el muro con un sistema de paramento Terra Square se necesita 

una mayor longitud para el diseño por ASD, mientras que para los muros con el sistema 

de Terramesh System y Terra Square  la longitud de la base no varía.  

Tabla 52: Longitud de la base e inclinación frontal del muro de suelo reforzado 

Sistema de 
paramento 

Tipo de 
refuerzo 

Inclinación 
frontal 

Longitud de la base B (m) 

ASD LRFD 

Sistema Mesa Geomalla 0° 9.00 10.00 

Terramesh System Geomalla 6° 10.00 10.00 

Terra Square HA50x4mm 0° 10.00 9.00 

Terra Square GS5 0° 9.00 9.00 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Debido a la variación de la longitud de la base del muro y al enfoque que se da a las 

fuerzas actuantes las presiones verticales en la base son diferentes.  

Tabla 53: Longitud de la base e inclinación frontal del muro de suelo reforzado 

Sistema de 
paramento 

Presión en la fundación (KN)  
ASD 

Presión en la fundación (KN)  
LRFD 

Estático 
Pseudo 
estático 

Estático 
Pseudo 
estático 

Sistema Mesa 319.24 442.50 306.00 390.38 

Terramesh System 267.77 332.60 267.77 332.50 

Terra Square 306.00 390.50 319.24 442.43 

Terra Square 319.24 442.50 319.24 442.43 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

6.1.2. Análisis de la estabilidad interna 

• Los resultados mostrados en las siguientes tablas tienen el propósito de mostrar que los 

FS y CDR del análisis pseudoestático cumplen con los valores mínimos según 

recomendaciones de la oficina de administración de carreteras del departamento de 

transportes de Estados Unidos (U. S. Departament of Transportation - Federal Highway 

Administration). 



   125 
 

Los valores mostrados (FS y CDR) son los correspondientes a lo largo de la interface de 

suelo reforzado y suelo de cimentación.  

Tabla 54: Factores de seguridad por norma y diseño para la falla por ruptura del 

refuerzo 

Sistema de Paramento 

Análisis Pseudoestático – Ruptura del refuerzo 

Tipo de 

Refuerzo 

ASD LRFD 

FSNorma FSDiseño CDRNorma CDRDiseño 

Mesa Geomalla WG 1.125 2.064 1 1.555 

Terramesh System Geomalla WG 1.125 2.333 1 2.075 

Terra Square HA50x4mm 1.125 1.491 1 1.236 

Terra Square GeoStrap 5 1.125 1.233 1 1.184 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Tabla 55: Factores de seguridad por norma y diseño para la falla por Arrancamiento del 

refuerzo 

Sistema de 
Paramento 

Análisis Pseudoestático – Arrancamiento del refuerzo 

Tipo de 

Refuerzo 

ASD LRFD 

FSNorma FSDiseño CDRNorma CDRDiseño 

Mesa Geomalla WG 1.125 21.501 1 24.175 

Terramesh System Geomalla WG 1.125 33.436 1 38.160 

Terra Square HA50x4mm 1.125 2.859 1 2.553 

Terra Square GeoStrap 5 1.125 4.508 1 4.331 

Fuente: Elaboración propia en base a resultados obtenidos con el programa MSEW 3.0 

Para los muros reforzados con elementos extensible y con un paramento tipo Mesa se 

puede observar que la variación en la longitud de refuerzo, entre ambos métodos ASD y 

LRFD, no es muy significativa, la diferencia más resaltante que se observa es que para el 

diseño con ASD el tipo de refuerzo de mayor resistencia es de WG200, mientras que para 

el diseño LRFD el tipo de refuerzo de mayor resistencia necesario es de WG150.  
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Tabla 56: Longitud y tipo de refuerzo para muro de suelo reforzado con paramento tipo 

Mesa 

Nivel Elevación 

ASD LRFD 

Tipo de 

Refuerzo 

Longitud de 

Refuerzo 

Tipo de 

Refuerzo 

Longitud de 

Refuerzo 

1 0.00 WG200 9.00 WG150 10.00 

2 0.8. WG200 9.00 WG150 10.00 

3 1.6. WG200 9.00 WG150 10.00 

4 2.4. WG150 9.00 WG150 8.00 

5 3.2. WG150 9.00 WG120 8.00 

6 4.00 WG120 6.50 WG120 8.00 

7 4.80 WG120 6.50 WG120 6.00 

8 5.60 WG120 6.50 WG120 6.00 

9 6.40 WG120 6.50 WG120 6.00 

10 7.20 WG120 6.50 WG120 6.00 

11 8.00 WG120 6.50 WG120 6.00 

12 8.80 WG120 6.50 WG120 6.00 

13 9.60 WG120 6.50 WG120 6.00 

14 10.40 WG120 8.50 WG120 8.00 

15 11.20 WG120 8.50 WG120 8.00 

Fuente: Elaboración propia 

Para los muros reforzados en elementos extensible y con un paramento tipo terramesh 

System se puede observar que la variación en la longitud de refuerzo, entre ambos 

métodos ASD y LRFD, no es muy significativa, y el tipo de refuerzo utilizados en este 

diseño son WG120 y WG90 para ambas metodologías.   
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Tabla 57: Longitud y tipo de refuerzo para muro de suelo reforzado con paramento 

Terramesh System 

Nivel Elevación 

ASD LRFD 

Tipo de 

Refuerzo 

Longitud de 

Refuerzo 

Tipo de 

Refuerzo 

Longitud de 

Refuerzo 

1 0 WG120 10.00 WG120 10.00 

2 0.50 WG120 10.00 WG120 10.00 

3 1.00 WG120 10.00 WG120 10.00 

4 1.50 WG120 8.00 WG120 9.00 

5 2.00 WG120 8.00 WG120 9.00 

6 2.50 WG120 8.00 WG120 9.00 

7 3.00 WG120 7.00 WG120 9.00 

8 3.50 WG120 7.00 WG120 9.00 

9 4.00 WG120 7.00 WG120 9.00 

10 5.00 WG120 7.00 WG120 6.00 

11 6.00 WG120 7.00 WG120 6.00 

12 7.00 WG90 6.00 WG120 6.00 

13 8.00 WG90 6.00 WG90 6.00 

14 9.00 WG90 6.00 WG90 6.00 

15 10.00 WG90 6.00 WG90 6.00 

16 11.00 WG90 7.00 WG90 7.00 

Fuente: Elaboración propia 

En el diseño con refuerzo inextensible (HA50x4mm) por LRFD se puede observar que la 

cuantía de refuerzo por cada nivel es igual 9 metros, mientras que para el diseño por ASD 

la cuantía de refuerzo para cada nivel es de 10 metros a acepción de los dos últimos 

niveles superiores que necesita una longitud de 13 metros. La diferencia más resaltante 

entra ambos diseños es la cantidad de conectores por nivel, por ASD, se requieren 4 

niveles de refuerzo con 3 conectores, mientras que por LRFD son 8 los niveles que 

necesitan 3 conectores, lo cual se traduce en mayor cantidad de refuerzo. 
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Tabla 58: Longitud y número de conectores del refuerzo HA50x4mm por cada nivel 

Nivel  Elevación 

ASD LRFD 

Nro. de 
conectores 

Longitud de 
Refuerzo 

Nro. de 
conectores 

Longitud de 
Refuerzo 

1 0.38 3 10.00 3 9.00 

2 1.13 3 10.00 3 9.00 

3 1.88 2 10.00 3 9.00 

4 2.63 2 10.00 3 9.00 

5 3.38 2 10.00 3 9.00 

6 4.13 2 10.00 3 9.00 

7 4.88 2 10.00 2 9.00 

8 5.63 2 10.00 2 9.00 

9 6.38 2 10.00 2 9.00 

10 7.13 2 10.00 2 9.00 

11 7.88 2 10.00 2 9.00 

12 8.63 2 10.00 2 9.00 

13 9.38 2 10.00 2 9.00 

14 10.13 2 10.00 2 9.00 

15 10.88 3 13.00 3 9.00 

16 11.23 3 13.00 3 9.00 

Fuente: Elaboración propia 

Para el diseño con refuerzo de cintas de poliéster (GeoStrap 5), se puede observar que la 

configuración del tipo de refuerzo y número de conectores por cada nivel de refuerzo es 

el mismo para ambas metodologías de diseño, la diferencia principal entre el diseño por 

ASD y LRFD es la longitud del refuerzo por cada nivel, observándose que para el diseño 

por LRFD se necesita menor cuantía de refuerzo. Se debe tener en cuenta que para el 

refuerzo con las cintas GeoStrap 5 de cada conector salen dos cintas de refuerzo. 
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Tabla 59: Longitud, tipo de refuerzo y número de conectores del refuerzo GS5  por cada 

nivel 

Nivel Elev. 

ASD LRFD 

Tipo  

de  
refuerzo 

Nro.  
de 

conec
tores 

Long.  

de 
Refuerzo 

Tipo  

de  
refuerzo 

Nro. 
de 

conec
tores 

Long.  

de 
Refuerzo 

1 0.38 GS5-50KN 3 9.00 GS5-50KN 3 9.00 

2 1.13 GS5-50KN 3 9.00 GS5-50KN 3 9.00 

3 1.88 GS5-50KN 3 9.00 GS5-50KN 3 9.00 

4 2.63 GS5-50KN 3 9.00 GS5-50KN 3 9.00 

5 3.38 GS5-37.5KN  3 8.50 GS5-37.5KN   3 7.00 

6 4.13 GS5-37.5KN   3 8.50 GS5-37.5KN   3 7.00 

7 4.88 GS5-37.5KN  3 8.50 GS5-37.5KN  3 7.00 

8 5.63 GS5-37.5KN  3 8.50 GS5-37.5KN  3 7.00 

9 6.38 GS5-37.5KN  3 8.50 GS5-37.5KN  3 7.00 

10 7.13 GS5-37.5KN  3 8.50 GS5-37.5KN  3 7.00 

11 7.88 GS5-37.5KN  2 8.50 GS5-37.5KN  2 7.00 

12 8.63 GS5-37.5KN  2 8.50 GS5-37.5KN  2 7.00 

13 9.38 GS5-37.5KN  2 8.50 GS5-37.5KN  2 7.00 

14 10.13  GS5-37.5KN  2 8.50  GS5-37.5KN  2 7.00 

15 10.88  GS5-37.5KN  3 11.00  GS5-37.5KN  3 8.00 

16 11.38  GS5-37.5KN  3 11.00  GS5-37.5KN  3 8.00 

Fuente: Elaboración propia 

6.1.3. Comparación entre métodos 

6.2. Comparación económica 

Se ha realizado la comparación económica de las diferentes alternativas de refuerzo y 

sistemas de paramento para el proyecto Tambomayo. 

6.2.1. Criterios de comparación económica 

Para poder realizar una comparación económica bajo el criterio de costo por metro lineal 

de área de muro de suelo reforzado sólo se ha tomado en consideración los costos de los 

materiales de los refuerzos y del paramento, mas no de la construcción, fletes, mano de 

obra, etc. Se tuvo en consideración los costos de los elementos de refuerzo y el paramento 

necesario para la construcción. No se ha tomado en cuenta los costos instalación, de mano 

de obra ni de relleno compactado. A continuación, se muestra el cuadro donde se puede 

apreciar el costo de refuerzo por metro cuadrado. 
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Tabla 60: Cuadro comparativo de costos por metro lineal de área de muro de suelo 

reforzado 

Sistema de paramento Tipo de refuerzo 
ASD  

US$xm2 

LRFD  

US$xm2 

Mesa MacGrid 364.95 330.92 

Terramesh System MacGrid 380.52 402.85 

Terra Square GeoStrap 5  565.86 480.06 

Terra Square HA50x4mm 1824 1684.8 

Fuente: Elaboración propia 

6.2.2. Comparación económica entre ambos métodos 

El costo de los elementos de refuerzo en el diseño por ASD con el sistema de paramento 

Mesa resulta ser menor en un 4.10% en comparación con el costo de los elementos de 

refuerzo diseñado con el sistema de paramento Terramesh System. Mientras que el costo 

de los elementos de refuerzo GeoStrap 5 resulta ser menor en 31.02% en comparación 

con el costo de los elementos de refuerzo de HA50x4mm. 

Figura 51: Comparación de costos por metro lineal de área de refuerzo por ASD 

 

Fuente: Elaboración propia 

El costo de los elementos de refuerzo en el diseño por LRFD con el sistema de paramento 

Mesa resulta ser menor en un 17.86% en comparación con el costo de los elementos de 

refuerzo diseñado con el sistema de paramento Terramesh System. Mientras que el costo 

de los elementos de refuerzo GeoStrap 5 resulta ser menor en 28.50% en comparación 

con el costo de los elementos de refuerzo de HA50x4mm. 
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Figura 52: Comparación de costos por metro lineal de área de refuerzo por LRFD 

 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez obtenidos los costos de los elementos de refuerzo mediante ambas metodologías 

de diseño (ASD y LRFD) se realizó un análisis comparativo para poder determinar la 

variación porcentual de los costos, los cuales se detallan a continuación: 

En cuanto a los costos de los elementos de refuerzo de geomallas de poliéster MacGrid 

con un sistema de paramento Mesa, se puede observar que mediante la metodología 

LRFD resulta menor en 9.32% en comparación al costo mediante la metodología ASD. 

En cuanto a los costos de los elementos de refuerzo de geomallas de poliéster MacGrid 

con un sistema de paramento Terramesh System, se puede observar que mediante la 

metodología LRFD resulta mayor en 5.87% en comparación al costo mediante la 

metodología ASD. 

En cuanto a los costos de los elementos de refuerzo de cintas de poliéster GeoStrap 5 con 

un sistema de paramento Terra Square, se puede observar que mediante la metodología 

LRFD resulta menor en 15.16% en comparación al costo mediante la metodología ASD. 

En cuanto a los costos de los elementos de refuerzo de flejes de acero HA50x4mm con 

un sistema de paramento Terra Square, se puede observar que mediante la metodología 

LRFD resulta menor en 7.63%% en comparación al costo mediante la metodología ASD.  
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Figura 53: Comparación de costos por metro lineal de área de refuerzo entre ASD y 

LRFD 

 

Fuente: Elaboración propia 

6.2.3. Incidencia de costos de materiales constituyentes 

Para determinar la incidencia en el costo de los materiales constituyentes del muro de 

suelo reforzado se analizaron los costos de los elementos de paramento y el costo de los 

elementos de refuerzos. 

A continuación, se presenta el costo total de los elementos de refuerzo y paramento para 

el muro de suelo reforzado mediante la metodología ASD y LRFD. 

Tabla 61: Cuadro de costos totales de refuerzo y paramento por metro lineal de área - 

ASD 

Costo total de metro lineal de área - ASD 

Tipo de Refuerzo 

Costo de 

refuerzo 
US$xm2 

Costo de 

paramento 
US$xm2 

Costo Total 

US$xm2 

MacGrid ( Mesa) 364.95  3720  4084.95  

MacGrid (Terramesh System) 380.52   1428.48 1809  

GeoStrap 5  565.86 1665  2230.86  

HA50x4mm  1824 1665  3489  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 62: Cuadro de costos totales de refuerzo y paramento por metro lineal de área - 

LRFD 

Costo total de metro lineal de área - LRFD 

Tipo de Refuerzo 
Costo de 
refuerzo 

US$xm2 

Costo de 
paramento 

US$xm2 

Costo Total 

US$xm2 

MacGrid ( Mesa) 330.92 3720  4050.92 

MacGrid (Terramesh System) 402.85  1428.48 1831.69 

GeoStrap 5 480.06 1665  2145.06 

HA50x4mm 1684.8 1665  3349.8 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 63: Cuadro comparativo de incidencia de costo de los materiales constituyentes 

Tipo de refuerzo y sistema de 
paramento 

ASD LRFD 

Elemento 

de refuerzo 

Elemento 

de fachada 

Elemento 

de refuerzo 

Elemento 

de fachada 

MacGrid (Mesa) 8.93% 91.07% 8.17% 91.83% 

MacGrid (Terramesh System) 21.03% 78.97% 22% 78% 

GeoStrap 5 (Terra Square) 25.37% 74.63% 22.38% 77.62% 

HA50x4mm (Terra Square) 52.28% 47.72% 50.23% 49.77% 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra la variación porcentual de los costos por metro lineal de área 

de los elementos de refuerzo y paramento.  

Tabla 64: Variación porcentual de los costos de los materiales constituyentes 

Sistema de paramento y tipo 

de refuerzo 

ASD 

US$xm2 

LRFD 

US$xm2 
Δ (%)  

Terramesh System (MacGrid)* 1809 1831.69 1.22% 

Terra Square (GeoStrap 5) 2230.86 2145.06 3.85% 

Terra Square (HA50x4mm) 3489 3349.8 4.00% 

Mesa  (MacGrid)  4084.95 4050.92 0.85% 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra un gráfico donde se comparan los costos totales por metro 

lineal de área de los elementos de refuerzo y paramento, no incluye costos de instalac ión, 

equipos, flete, mano de obra ni costo de relleno compactado. 
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Figura 54: Comparación de costos por metro lineal de área de refuerzo y paramento 

entre ASD y LRFD 

 

Fuente: Elaboración propia Fuente 
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

7.1. Conclusiones 

De acuerdo a la comparación del diseño de muros de suelo reforzado mediante las 

metodologías ASD y LRFD con elementos de refuerzos extensibles e inextensib les, 

asociados a sistemas de paramento tipo Mesa, Terramesh System y Terra Square, pueden 

concluir los siguientes aspectos: 

El método de diseño por ASD evalúa la estabilidad externa e interna mediante la 

aplicación de factores de seguridad globales a las cargas actuantes y fuerzas resistentes, 

mientras que el diseño por LRFD aplica factores de seguridad parciales de manera 

separada para las cargas actuantes y las fuerzas resistentes. 

En el diseño de muros de suelo reforzado con refuerzos extensibles (Geomallas), tanto 

por ASD y LRFD, están afectados por factores de reducción que reducen 

significativamente su resistencia a la tracción, esto permite un factor de seguridad mayor.  

En el caso de los refuerzos inextensibles el factor más importante en la reducción de la 

resistencia de los refuerzos es la disminución del espesor del elemento de refuerzo debido 

a la corrosión, para lo cual el criterio de diseño prevé un espesor adicional denominado 

de espesor de sacrificio.  

En el caso de refuerzos con geosintéticos, se ha observado que las guías de diseño NHI -

00 – 043 y AASHTO FHW – NHI -10 – 024 establecen rangos de valores para los factores 

de reducción por durabilidad, creep y daños de instalación. Estos factores aparentemente 

son conservadores si comparamos con los factores de reducción que realmente usan los 

fabricantes de estos productos en proyectos reales, siendo estos últimos menores. Los 

factores de reducción recomendados por los fabricantes o sus representantes aducen que 

responden a sus propias investigaciones y experiencias. Este es un aspecto que debería 

evaluarse en futuras investigaciones. 
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La cantidad de material requerido en el diseño de un muro mecánicamente estabilizado 

varía de acuerdo al tipo de refuerzo y fachada que se utilice en el diseño; es así que para 

el diseño con geomallas de poliéster asociado a una fachada de bloques prefabricados de 

concreto, la cantidad total de refuerzo por metro cuadrado obtenido por el método LRFD 

disminuye en 1.75% comparado con el método ASD.  

Para el diseño con geomallas de poliéster asociado a una fachada de gaviones, la cantidad 

total de refuerzo por metro cuadrado obtenido por el método LRFD aumenta en 5.83% 

comparado con el método ASD. 

En el diseño con flejes de acero y una fachada de paneles prefabricados de concreto la 

cantidad total del refuerzo longitudinal requerido con el diseño por el método LRFD es 

menor en un 4.76% con relación al requerido por el método ASD. 

En el diseño con cintas de poliéster y una fachada de paneles prefabricados de concreto 

la cantidad total del refuerzo longitudinal requerido con el diseño por el método LRFD 

es menor en un 14.43% con relación al requerido por el método ASD. 

El diseño con el método ASD con refuerzo extensible geomallas de poliéster y una 

fachada de gavión resulta más económico en 1.22% comparado con el diseño por el 

método LRFD. Este es el único caso en el que el diseño por ASD resultó ser más 

económico. 

El diseño con el método LRFD con refuerzo extensible geomallas de poliéster y una 

fachada de bloques prefabricados de concreto resulta más económico en 0.85% 

comparado con el diseño por ASD. 

El diseño con el método LRFD con refuerzo inextensible de cintas de poliéster y una 

fachada de paneles prefabricados de concreto resulta más económico en 3.85% 

comparado con el diseño por ASD. 

El diseño con el método LRFD con refuerzo inextensible flejes de acero y una fachada de 

paneles prefabricados de concreto resulta más económico en 4% comparado con el diseño 

por ASD. 

De lo anterior se concluye que el diseño por el método LRFD será más rentable 

lográndose un ahora de hasta 4% dependiendo del tipo de refuerzo y fachada que se 
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utilice, a excepción del diseño con geomallas de poliéster y malla hexagonal relleno con 

piedra en cual el diseño por el método ASD resulta ser más económico. 

En el caso de paramentos de concreto y/o paneles prefabricados debe evaluarse el costo 

de los materiales y su instalación los cuales pueden ser variables según las condiciones 

de obra. 

La metodología ASD trata de igual forma la incertidumbre en la variación de las cargas 

aplicadas y resistentes, dicha variación se incorpora mediante un factor de seguridad, este 

factor de seguridad resulta de estudios empíricos y de la experiencia de los ingenieros 

diseñadores. Mientras que la metodología LRFD trata esta variación en las cargas de 

manera separada, aplicando factores de carga y resistencia a las cargas aplicadas y 

resistentes respetivamente, estos factores resultan de estudios probabilísticos y 

calibraciones de la metodología ASD. Por lo descrito anteriormente se concluye que la 

metodología LRFD técnicamente es mejor que la metodología ASD. 

Haciendo uso de los tres tipos de refuerzo se concluye que para el diseño por ASD se 

requiere refuerzos de mayor resistencia y mayor cuantía de refuerzos que para el diseño 

por LRFD. Por lo tanto, el diseño por LRFD resulta ser menor económicamente en 

comparación con el diseño ASD. 

Los resultados y conclusiones arribadas responden al análisis de un muro de suelo 

reforzado de 12 metros de altura, en zona sísmica cuya aceleración máxima del terreno 

es de 0.38g, y no se consideró el nivel freático.  

7.2. Recomendaciones 

De acuerdo a la comparación del diseño de muros de suelo reforzado mediante las 

metodologías ASD y LRFD, se recomienda lo siguiente: 

 Realizar los diseños de muros de suelo reforzado preferentemente por el método LRFD, 

puesto que este método es más científico por lo tanto brinda mayores niveles de seguridad 

para la estructura. 

 Se debe considerar el uso de sistemas de fachada que se adecuen al tipo de refuerzo a 

emplear, a las condiciones de sitio, al tipo de obra y disponibilidad de materiales.  
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De las alternativas evaluadas, se sugiere considerar el diseño del muro de suelo reforzado 

utilizando elementos de refuerzos geosintéticos (geomallas o cintas de poliéster), por el 

costo menor que implica con relación al refuerzo metálico con flejes de acero. 

En muros de suelo reforzado de poca altura no se sugiere el uso de refuerzos con flejes 

de acero por su costo elevado ni tampoco en situaciones donde haya excesiva corrosión. 

Se debe tener cuidado a la hora de instalar los refuerzos de geosintéticos pues estos son 

susceptibles a daños durante la construcción del muro pudiendo reducir 

significativamente su resistencia a largo plazo. 

 En el diseño con refuerzos de geosintéticos se debe tener en cuenta el porcentaje de 

deformación a la ruptura (e), recomendándose utilizar refuerzos cuyo valor de “e” sean 

menores al 5% para evitar excesivas deformaciones a largo plazo. 

En el diseño por LRFD se utilizan factores de mayoración y minoración aplicados a las 

cargas actuantes y fuerzas resistentes, respectivamente, tanto para el análisis estático 

como pseudoestático. Estos factores son establecidos en las guías de diseño elaboradas 

para los E.E.U.U. Se recomienda realizar investigaciones de acuerdo a nuestra realidad 

nacional para determinar nuestros propios factores tomando en cuenta el tipo de suelo y 

las condiciones de sismicidad en el Perú. 

El software MSEW versión 3.0 empleado para el diseño de muros de suelo reforzado 

limita una aceleración máxima del terreno de 0.29g para el análisis pseudo-estático. Sin 

embargo, la aceleración máxima del terreno para el proyecto Tambomayo, ubicado en 

Arequipa es de 0.38g por ello, en situaciones similares será necesario hacer consultas 

específicas a profesionales especialistas en geotecnia. 
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