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GEOSYNTHETICSMuros de Contención Mecánicamente Estabilizado



GEOSYNTHETICSEstructuras de Ingeniería

• Soluciones con Geosintéticos

– Muros de Retención con Block

– Muros de Fachada Verde 

– Muros Temporales

– Taludes Reforzados

– Terraplenes sobre Suelos Blandos

– Terraplenes sobre pilas/pilotes



GEOSYNTHETICS¿Cómo Nace el Concepto?
Henri Vidal - 1963



GEOSYNTHETICSDos Mecanismos

• Mejora la Resistencia a la Tensión del Suelo

• Resistencia al Corte del Suelo Generada por la Interacción Suelo-Geosintético



GEOSYNTHETICSMecanismo

• El suelo genera un distribución de esfuerzos y lo transfiere al geosintético ( 

refuerzos extensible)

• El Geosintético absorbe los esfuerzos a tensión brindando un mejoramiento al 

suelo (suelo reforzado) pasando la 



GEOSYNTHETICSEjemplo



GEOSYNTHETICSMecanismo por Tensión



GEOSYNTHETICSMecanismo por Interacción



GEOSYNTHETICS

Los Dos Mecanismos son Importantes



GEOSYNTHETICS

¿Qué es un muro reforzado 

mecánicamente?



GEOSYNTHETICSMuro Mecánicamente Estabilizado 

• Es una masa de suelo reforzada con geosintéticos (Geomallas o Geotextiles)

• Combinación suelo- geosintético mejoramos el comportamiento a la tensión 

del suelo resistiendo las presiones ubicadas detrás de la zona reforzada  

• Fachada estable de 70° hasta 90° (Vertical completamente).



GEOSYNTHETICSMuro Mecánicamente Estabilizado
Estandares AASHTO



GEOSYNTHETICS¿Por Qué Los Estándares?
Falla Interna por falta de extensión de Refuerzo 



GEOSYNTHETICSMuros Mecánicamente Estabilizados

Cortesia: Prof. R.J. Bathurst / Ennio Palmeira



GEOSYNTHETICS

¿Qué es un talud reforzado 

mecánicamente?



GEOSYNTHETICSTaludes Reforzados

• Es una masa de tierra reforzada con geosintéticos 

• Taludes que van del orden de ángulo de inclinación  de 45° a 70°.

• Ayudan a generar extensión de terreno

• Disminuyen pateo de taludes



GEOSYNTHETICSTaludes Reforzados Mecánicamente



GEOSYNTHETICS
Ejemplos Muro Mecánicamente Estabilizado ó

Talud Reforzado Mecánicamente



GEOSYNTHETICSCostos X Cara de Muros
20 hasta 50% más económicos



GEOSYNTHETICSAnálisis según las Normas de Diseño

• Working Stress Design (ASD)

• LRFD ( Diseño por Factor de Carga y Resistencia)



GEOSYNTHETICSASD (Diseño por Esfuerzos Admisibles)
Información Teórica de Software de Diseño GEO5

Se analiza por factores de seguridad:

Xpas Variable de resistente

Xact Variable de causa actuante

Factor de Seguridad



GEOSYNTHETICSLRFD ( Load and Resistance Factor Design) 

Diseño por Factores de Carga y Resistencia

• El análisis según LRFD introduce dos tipos de coeficientes de diseño:

• Coeficientes que modifican la magnitud de la carga (Factores de carga)

• Coeficiente de reducción de resistencia del suelo (Factores de resistencia).



GEOSYNTHETICS

• FHWA-NHI-10-024 → Muros

FHWA-NHI-10-025 → Taludes

Geotechnical Engineering Circular No. 11 - Design and Construction 

of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes 

Vol. I

GEC No. 11 - Design and Construction of Mechanically Stabilized 

Earth Walls and Reinforced Soil Slopes Vol II

https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/nhi10024/
https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/nhi10024/


GEOSYNTHETICSMuros Mecánicamente Estabilizados

• Componentes

• Diseño

• Instalación



GEOSYNTHETICSComponentes Refuerzo

Geomalla Miragrid XT Geotextil Mirafi® PET Geotextil Mirafi® HP



GEOSYNTHETICSComponente de Refuerzo
Geomalla Miragrid® XT



GEOSYNTHETICSPropiedades Mecánicas
Miragrid® XT

Altas Resistencias 
Tensión

Poca 
Deformación

LTDS

(Resistencias Tensión 
Última)

Resistente a Ácidos y 
Alcális



GEOSYNTHETICSResistencia de Diseño a Largo Plazo

LTDS = Resistencia a la Tensión última

RFID x RFCR  x RFD 



GEOSYNTHETICSFactor de Reducción Creep (Fluencia)

Factor de Reducción

Creep ( Fluencia)



GEOSYNTHETICSDaños Contra Instalación

Factor de Reducción

Daño Instalación



GEOSYNTHETICSDurabilidad Oxidación , Hidrólisis y UV



GEOSYNTHETICSCálculo LTDS

Tensión Última

108 Kn/m

Tensión Largo 

Plazo

57.3 Kn/m



GEOSYNTHETICSConclusión

• Cuando diseño o comparo una ficha técnica de geomallas uniaxiales para 

muros o taludes reforzados siempre debo comparar el Valor de Resistencia a 

la Tensión a largo plazo LTDS (Valor Para Diseño)



GEOSYNTHETICS

¿Cómo Influye LTDS en el Diseño?



GEOSYNTHETICS

Análisis Interno



GEOSYNTHETICSAnálisis Interno AASHTO – FHWA NHI-10-024
FHWA – Refuerzos Extensibles



GEOSYNTHETICSAnálisis Estabilidad Interna
Whitcomb y Bell (1979)

• Estabilidad Interna

• Tipo de Refuerzo y Resistencia de Diseño
• Separación vertical de Capas de Refuerzo
• Longitud de Desarrollo



GEOSYNTHETICS

Altura del 

muro + + +
Presión 

del suelo

Sobre 

carga

Carga 

Viva
Sismo

Análisis Empujes
Whitcomb y Bell (1979)



GEOSYNTHETICS
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GEOSYNTHETICS

• Empuje Lateral del 
Suelo

• Empuje debido a la 
Sobre Carga

• Empuje por Sismo

• Empuje Total
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GEOSYNTHETICSEstabilidad Interna - Cálculos
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GEOSYNTHETICSEstabilidad Interna



GEOSYNTHETICSConsiderar LTDS



GEOSYNTHETICSFactores de Reducción por Creep (fluencia)

TenCate Miragrid®

FRC = 1.44 ( SM, GP, SP, GW) 

Alta Tecnología!



GEOSYNTHETICS

Análisis Externo



GEOSYNTHETICSAnálisis Estabilidad Externa (opción 1 )
FHWA 2007

Volteo

Deslizamiento



GEOSYNTHETICSAnálisis Estabilidad Externa (opción 2)
FHWA 2007

Volteo

Deslizamiento



GEOSYNTHETICS

• Por deslizamiento, F.S.≥1.50

• Por volteo, F.S.≥2.0

• Por capacidad de carga, F.S. ≥ 2.0

Análisis de Estabilidad Externa  



GEOSYNTHETICS

Movimiento Horizontal

Presión de Suelo

Deslizamiento



GEOSYNTHETICS

Movimiento Horizontal

Deslizamiento

Presión de Suelo

Grieta



GEOSYNTHETICS

Presión de Suelo

Volteo



GEOSYNTHETICS

Presión de 

Suelo

Volteo

Momento

Rotación

Grieta



GEOSYNTHETICSVolteo



GEOSYNTHETICS

Suelos de cimentación débiles

Capacidad de carga



GEOSYNTHETICSCapacidad de carga

Suelo se mueve 

hacia arriba

Fachada se mueve 

hacia abajo

Asentamiento

Suelos de cimentación débiles



GEOSYNTHETICS

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝐶𝑁𝑐 + 𝐷𝑓𝑁𝑞𝛾 +
1

2
𝐵𝑁𝛾𝛾

𝑞𝑎𝑐𝑡 = 𝛾ℎ + Sobrecarga

𝐹. 𝑆.𝑐.𝑝=
𝑞𝑢𝑙𝑡
𝑞𝑎𝑐𝑡

≥ 2.0

Factor de seguridad por capacidad de carga



GEOSYNTHETICSFalla por Capacidad de Carga



GEOSYNTHETICSFalla de Capacidad de Carga Local



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICSEstabilidad Global

Estabilidad Global



GEOSYNTHETICSEstabilidad Global



GEOSYNTHETICS
Estabilidad Global



GEOSYNTHETICS



 

=

= =

++

=

=

n

i

ii

n

i

m

i

iiii

Rsenw

yTRlcN

FS

FS

1

1 1

)(

)tan(

Actuantes Momentos

sResistente Momentos





Factor de seguridad por estabilidad global



GEOSYNTHETICSEstabilidad Global



GEOSYNTHETICSEstabilidad Global

Sismo



GEOSYNTHETICSSismo

H

WCS
din


=

2


Donde:

• sdin: Empuje total por acción de Sismo

• Cs: Coeficiente de Aceleración Sísmica

• W: Peso de la masa de Suelo de Influencia

• H: Altura del Muro



GEOSYNTHETICSConsideraciones Sismo

- Impacta en la parte superior del MME

- Se recomienda incrementar la longitud de 

capas

- Se recomienda disminuir el espaciamiento 

entre capas



GEOSYNTHETICSEstándar FHWA



GEOSYNTHETICS

Consideraciones de Diseño



GEOSYNTHETICSInformación Requerida para el Diseño de 

Estructuras Reforzadas Mecánicamente

• Información de Suelos

• Información de la Fachada

• Información Técnica del Geosintético de 

Refuerzo

• Información Específica del Lugar de 

construcción



GEOSYNTHETICS
Consideraciones de una Estructura Mecánicamente Estabilizada



GEOSYNTHETICS¿Qué se necesita conocer del suelo en 

estas zonas?

• Angulo de Fricción Interna (f)

• Peso Unitario (g), [M]/[L3]

• Cohesión (C), [M]/[L2]



GEOSYNTHETICS

Granulares vs. Cohesivos

¿Qué suelo es ideal para un muro, terraplén o

talud reforzado?



GEOSYNTHETICSVentajas de los suelos granulares

• Más fáciles de colocar y compactar,

• Permeabilidad más alta, lo cual ayuda en el drenaje,

• Angulo de fricción más alto,

• Menos susceptibles al Creep.



GEOSYNTHETICSGuía Para Diseñadores FHWA – NHI-10-02
FHWA –NHI-10-02



GEOSYNTHETICSRecomendación Material de Relleno Estructural MME
FHWA – Guía Diseñadores 



GEOSYNTHETICSRecomendación Material de Relleno Estructural Taludes 
FHWA –NHI-10-02



GEOSYNTHETICSSi va a usar suelos cohesivos...

• Asegúrese  de instalar un sistema de drenaje 

adecuado,

• Atención especial al potencial de Creep de estos 

suelos.



GEOSYNTHETICSEstabilidad Global

Agua



GEOSYNTHETICSImportancia del Drenaje



GEOSYNTHETICSProblema de Empuje Hidrostático



GEOSYNTHETICSProblemas de Drenaje



GEOSYNTHETICSDrenaje FHWA – Guía Diseñadores 
FHWA 

Mínimo 30 cm

Pendiente para evitar estancamiento

Mínimo 70% H

Geotextil de Separación

Tubería Perforada

Material bien Graduado



GEOSYNTHETICSRelleno Estructural Drenante
Nivel Freático



GEOSYNTHETICSComponentes Mirafi G-Series Drenaje

• Altos Rangos de Flujos

• Gran Resistencia a la Compresión

• Textil tejido y no tejido

• Drenaje de 1 lado ó 2 lados

• 1.2 metros de ancho

• G100N

• G200N

• G100W

• G100NC



GEOSYNTHETICSGeodrén Mirafi®  G100N o G200N

Mirafi G100N ó Mirafi G200N



GEOSYNTHETICSEmpujes Hidrostáticos



GEOSYNTHETICSRecomendaciones de Sistemas de Drenaje



GEOSYNTHETICSColocación Mirafi® G200N



GEOSYNTHETICSAplicaciones Geocompuestos
Mirafi G100N



GEOSYNTHETICSEstabilidad Global

Certificación AASHTO



GEOSYNTHETICSNTPEP



GEOSYNTHETICSMiragrid®  XT cuenta con NTPEP



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS
Sistemas MME Ecológicos

Los sistemas MME con Geocostal, Geomallas y Placas

Son:

• Rápidos en Construcción

• Hasta 40% más económicos en promedio

• Ecológicos

• Sismo resistentes

¡Como todos los elementos de contención necesitan

Ingeniería!



GEOSYNTHETICS
Componentes

v

v



GEOSYNTHETICS

• Bloques Apilados de Pared • Bolsas Apiladas de Pared

Concreto Vs. Sistema Ecológico 
FLEX MSE



GEOSYNTHETICS

• Bloques Apilados de Pared • Bolsas Apiladas de Pared

Concreto Vs. Sistema Ecológico 
FLEX MSE



GEOSYNTHETICS

¡Házlo Verde!



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS
Sistema de Muros Verdes de Contención – Flex MSE



GEOSYNTHETICS
Ejemplo Muros de Contención para Nivel de Terrenos Elevados



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICSMuro Extensión de Plataforma

Ciclo Combinado

• Pocos Recurso

• Soportar Cargas y Eventos Sísmicos

• Rayos UV

• A un Lado de La Falla de San Andrés

• Agradecimiento Ing. Ángel Sánchez Iberdrola

• Agradecimiento G&G México, Ing. Ángel H 
Díaz



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICSInstalación Costales



GEOSYNTHETICSObtención del Relleno Estructural



GEOSYNTHETICSCostales Instalación



GEOSYNTHETICSCostado del Muro Reforzado



GEOSYNTHETICSMuro Permanente Tijuana



GEOSYNTHETICS

Muro Rooftec Quito,Ecuador

• Extensión de Plataforma

• De 45° a 75° de Inclinación

• Zona Sísmica

• Tiempo Limitado Para Ejecutar

• Agradecimiento IYG, Ing. Rodolfo Arroyo , 
Ing. Rodrigo Larrea



GEOSYNTHETICSTalud Reforzado Rooftec, Quito

IYG



GEOSYNTHETICSQuito, Rooftec



GEOSYNTHETICSVista de Esquina



GEOSYNTHETICSDe 9 a 12 mts de Altura



GEOSYNTHETICS

Proyecto Manabí, Ecuador

• Falla por Sismo

• De 45° a 75° de Inclinación

• Zona Sísmica

• Tiempo Limitado Para Ejecutar

• Agua de Río 

• Agradecimiento IYG, , Ing. Rodolfo Arroyo , 
Ing. Rodrigo Larrea, Ing. Guillermo Salazar



GEOSYNTHETICSFalla de Estacionamiento



GEOSYNTHETICSPreparación de Terreno y Compactación



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS
San Martin Obispo

• 20.5 mts Cara Vertical Keystone

• Contratista – Conret

• Dueño – CPA ( Corporate Properties of 
America)

• Edificación por Encima

• Agradecimientos , Conret , Mr. Keystone y el 
Ing. Gilberto Jaramillo CPA



GEOSYNTHETICSSistema Keystone



GEOSYNTHETICSCORPORATE PROPERTIES OF AMERICA - LECHERÍA

Cortesía de Conret y Keystone



GEOSYNTHETICSMME y Rampas de Maniobra

NINOSHKA-Guatemala

• 9 a 11 mts Cara Vertical

• 150 ml

• Edificación por Encima

• Relleno por Debajo ( Limo Arcilloso Contenido 
Orgánico y ripio)

• Agradecimientos a Urrea Geosintéticos

• Agradecimientos Dr. Semrau



GEOSYNTHETICSAnálisis de la Zona



GEOSYNTHETICSMuro-Ninoshka, Guatemala,



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICSMovimientos de Tierra



GEOSYNTHETICSInstalación de la Geomalla Miragrid XT



GEOSYNTHETICSCapa con Geomallas Instaladas



GEOSYNTHETICSGeomallas Instaladas



GEOSYNTHETICSMuro Guatemala



GEOSYNTHETICSMuro Guatemala



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS

• Imagen, Cortesía Tierra Armada , Perú



GEOSYNTHETICSRampa de Acceso a Puente - Celaya

• 12 mts, Vertical

• Paramento Frontal Prefabricado de Concreto

• 3 veces más Económico que el Uso de Escamas de Acero

• Sin Problemas de Corrosión

• Tiempo de Ejecución en Menor Tiempo 20% más rápido (Este Caso)

• Agradecimientos a Arq. Raúl e Ing. Castillo



GEOSYNTHETICSTerracerías



GEOSYNTHETICSCompactación

Instalación Geomalla



GEOSYNTHETICSArmado de Pilotes

Instalación Geomalla



GEOSYNTHETICSDetalle Bajo Patente



GEOSYNTHETICSAproches de Puentes



GEOSYNTHETICSAproches de Puentes Celaya



GEOSYNTHETICSAproches de Puentes Celaya



GEOSYNTHETICS

Muro Antamina , Perú

• Minería

• Extensión Patio de Talleres

• 40 mts Altura ( Talud Reforzado 1:1)

• Geomalla Miragrid XT

• Agradecimientos Tierra Armada Perú, Ing. Nelson 

Berrospid y Wilfredo Rodriguez



GEOSYNTHETICS

Muro Antamina , Perú



GEOSYNTHETICS
Mina Antamina, Perú  Miragrid XT

38 mts altura



GEOSYNTHETICS

Tecnología Fibre Bragg Gratings (FBG)

FBG  se basa en la variación periódica del 

índice de refracción (n)  a lo largo del 

núcleo de la fibra óptica.

Principios de la Medición

La Fibra Óptica  

• Resistente a la Corrosión

• No interferencia electromagnética

• Resistente a la Radiación

• No hay riesgo de explosión (no 
corriente eléctrica o chispas).

• Resistente a las descargas

→ Un Sistema apto para ambientes 
difíciles



GEOSYNTHETICS

Tensión en la fibra Desplazamiento de la 

longitud de onda

Wavelength 

nm

Reflected signal

 e l

 e =  (l)

e

l

El Principio de la tecnología FBG 

Debido a esta propiedad específica, la elongación de la fibra puede ser leída 

como el desplazamiento de la longitud de onda.



GEOSYNTHETICS

RAFAEL : proyecto de autopistas y ferrocarriles de Francia 1997

Aplicación: Terraplén sobre una Caverna



GEOSYNTHETICS

e ref
=  e mes



GEOSYNTHETICS

e ref
=



GEOSYNTHETICS
Saint Saturnin



GEOSYNTHETICSObra Terminada



GEOSYNTHETICSObra Terminada



GEOSYNTHETICS

Software

www.miraslope.com



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS



GEOSYNTHETICS
MSE Design - Reinforced Slope

MiraSlope software disponible desde 2012



GEOSYNTHETICS

• Talleres de diseño con Miraslope

– jp.broissin@tencategeo.com

– 5542631451

mailto:jp.broissin@tencategeo.com


GEOSYNTHETICS

MUCHAS GRACIAS

¿Preguntas?


