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Sumario

Se ha realizado una comparacién profunda entre tres de las metodologias mas aplicadas en todo el mun-
do para el diseio de este tipo de estructuras térreas utilizando coeficientes parciales. (Galindo, 2012). En el
estudio, se analizan casi todos los estados limite involucrados tanto en el andlisis externo como interno. Las
metodologias en estudio son la FHWA NHI-10-024 (2009), BS-8006 (2010) y EBGEO (2010), de los Estados
Unidos, Gran Bretafia y Alemania, respectivamente. Como un complemento del anlisis, se presentan los re-
sultados de dos ejemplos desarrollados con las tres metodologias, lo que demuestra que existe una tendencia
a un disefio més conservador para EBGEO y BS 8006, en comparacién con la FHWA.

Abstract

This document reflects the current practice for design of MSE walls using Partial coefficients. A deep compari-
son between three of the most applied methodologies around the world for the design of this type of structures has
been done (Galindo, 2012). In the study, almost all the limit states involved in an external and internal analysis
were analyzed. The methodologies under study are the FHWA NHI-10-024 (2009), BS-8006 (2010) and EBGEO
(2010) used in United States, Great Britain and Germany, respectively. Like a complement of the analysis, the re-
sults of two examples developed with the three methodologies are presented, showing that exist a tendency to a
more conservative wall design for EBGEO and BS 8006 in comparison with FHWA.

1. INTRODUCCION

Los muros de tierra mecénicamente estabilizada (mu-
ros MSE, por sus siglas en inglés), consisten en un relleno
de tierra construido y compactado en capas delgadas de
tierra, reforzada con elementos metalicos discretos o geo-
sintéticos que aportan resistencia a la traccion al suelo, la
cual éste carece por si mismo. Ademads, para evitar dafios
por erosién, los muros MSE son construidos con un tipo
especifico de fachada (por ejemplo, bloques de mamposte-
ria, paneles de concreto, envolturas de geomalla y geotextil,
etc.) cuyas exigencias suelen depender de los requerimien-
tos estéticos de un proyecto especifico.

El objetivo principal de este articulo es mostrar los re-
sultados de una comparacién efectuada entre tres diferen-
tes metodologias de disefio de muros MSE. Estas son la
FHWA-NHI-10-024, BS-2006 y EBGEO, que correspon-
den a EE.UU,, Gran Bretafia y Alemania, respectivamente.
Sin embargo, de acuerdo con Galindo, A. (2012) se cono-
ce que estas metodologias son material de consulta perma-
nente por parte de los ingenieros de muchos otros paises,
principalmente en América Central, América del Sur y al-
gunos paises de Europa, Espaia como ejemplo.

" Corresponding author: alexgalindom@gmail.com
' ICA Inversiones S. de R. L. Tegucigalpa, Honduras.

1.1. Principales Elementos de un Muro Mecanicamente
Estabilizado (MSE)

1.1.1. El Suelo

En el disefio de muros MSE, es muy importante iden-
tificar tres tipos diferentes de suelos. Estos son: el suelo
retenido, el suelo o relleno reforzado y los suelos de cimen-
tacion. Para el suelo reforzado, las tres metodologias en
estudio recomiendan, en primer instante, el uso de un ma-
terial granular. Pero todas estas reconocen que se pueden
utilizar otros tipos de suelos, de peores propiedades geo-
técnicas (incluso los denominados como marginales), con
algunas restricciones y requisitos que pueden exigir medi-
das de drenaje adicionales y/o soluciones de las denomina-
das como “encapsuladas’, cuyo fin principal es mantener
seca, en todo momento, la masa de relleno reforzado. Estos
aspectos, de forma mads detallada, se pueden ver en los tex-
tos: FHWA (2009), BS-8006 (2010) y EBGEO (2010).

1.1.2. Tipo de Refuerzo

Este documento y los ejemplos resueltos han sido de-
sarrollados para el diseio de muros MSE utilizando
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materiales geosintéticos, especificamente geomallas unidi-
reccionales de compuestos poliméricos (PEAD, PP, PET) y
todos los aspectos aqui presentados han de entenderse de
esta manera. Sin embargo, las principales diferencias entre
las tres metodologias analizadas no estan influenciadas por
el uso de diferentes tipos de refuerzo extensible.

2. DISENO DE MUROS MSE UTILIZANDO
COEFICIENTES PARCIALES

El disefio de muros MSE se ha basado tradicionalmente
en el disefio por funcién o Disefio por Esfuerzo Permisible
(ASD, por sus siglas en inglés), enfoque que es ampliamen-
te aceptado en Ingenieria Geotécnica. Sin embargo, Koerner
(2007) estableci6 que en el futuro, el disefio de los muros MSE
estarfa regido por la aplicacion de los factores de carga y resis-
tencia (o coeficientes parciales), enfoque ampliamente acepta-
do en la practica pasada y actual, de la Ingenieria Estructural.

Ambos enfoques de disefio descritos anteriormente se ba-
san en el analisis de esfuerzos limites, utilizando métodos de
equilibrio limite. Sin embargo, el cambio mas importante en-
tre ambos es que, en lugar de utilizar los factores de seguridad
globales, se aplican coeficientes parciales de carga y resisten-
cia. La mejora estd en la forma en que las cargas y resistencias
se incorporan en el disefio, porque la incertidumbre se aplica
de una manera independiente y los niveles de fiabilidad son
mis altos de acuerdo a lo establecido por las metodologias en
estudio. (FHWA, 2009). Este trabajo se centra en este “nuevo”
enfoque. Cabe senalar que, las partes principales de las meto-
dologias tradicionales permanecen intactas en cuanto al anali-
sis de los tipos de falla por estabilidad externa e interna.

2.1. Estabilidad Externa e Interna

Para los calculos de estabilidad externa se considera que
la estructura actia como un muro de gravedad. Se trata prin-
cipalmente de la estimacion de la cimentacion para el muro,
procedimiento similar al cdlculo de un muro convencional.

Por otro lado, con el andlisis interno el proyectista garan-
tiza que el muro serd capaz de actuar como una estructura
monolitica y estard preparado para resistir la rotura o la ex-
traccion de todas las capas de refuerzo en el interior del suelo
reforzado, debido a la fuerza de traccién que actda en el re-
fuerzo y a la suficiente longitud de empotramiento disponible
en la capa de refuerzo j en profundidad. Es decir, en esta parte
del disefio se establecen el niimero, el tipo y la separacion de
los refuerzos en funcién de la altura del muro.

2.2. Estabilidad Global

Consiste en la revision de los factores de seguridad de todas
las superficies de deslizamiento potenciales (circulares, trasla-
cionales o compuestas) que pueden ocurrir detras o a través
de la zona de relleno reforzado, independientemente de que
se haya garantizado su estabilidad externa e interna, para fi-
nalmente determinar la superficie de deslizamiento critica que
ofrece el minimo factor de seguridad al deslizamiento.

3. DISENO CON LA NORMA FHWA-NHI-10-024 (2009)

La Administracion Federal de Carreteras (FHWA, por sus
siglas en inglés) y el Instituto Nacional de Vialidad (NHI, por sus
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siglas en inglés) de los Estados Unidos de América desarrollaron
la metodologia FHWA NHI-10-024 (FHWA, 2009) como una
guia para el disefio y construccion de muros MSE utilizando el
enfoque de Diseflo por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

3.1. Estabilidad Externa e Interna

Para la estabilidad externa, los estados de esfuerzo limite
que deben ser evaluados son: deslizamiento por la base, ex-
centricidad de la carga y capacidad portante. La resistencia al
deslizamiento a través de la base del muro se debe evaluar uti-
lizando el mismo procedimiento que se utiliza para zapatas
corridas apoyadas en suelos (AASHTO, 2007). La excentri-
cidad se mide como la diferencia de la sumatoria de momen-
tos desestabilizadores y la sumatoria de momentos resistentes
dividido entre la sumatoria de fuerzas verticales. La excen-
tricidad se considera aceptable si la localizacién de la fuer-
za resultante en la base esta dentro del medio de la mitad de
la longitud del refuerzo (L/4) para cimentaciones en suelos y
dentro del medio de tres cuartos de la longitud del refuerzo
(3/8 L) cimentaciones en roca. Finalmente, existen dos tipos
de fallo por capacidad portante: rotura general por esfuerzo
cortante y rotura local. Que se presente un tipo u otro de rotu-
ra depende de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
de cimentacion. Ver la tabla 1 para su evaluacion.

Por otra parte, para la estabilidad interna, los estados de
esfuerzo limite que tienen que ser evaluados son: resistencia a
la traccion y resistencia al arrancamiento de refuerzo, la resis-
tencia estructural de las conexiones y el paramento. Pero, para
el alcance del presente articulo, la resistencia a la traccién y la
resistencia al arrancamiento seran los temas mds importantes
a tratar en el analisis de estabilidad interna. Para més detalles
de la conexiones y paramentos ir a FHWA (2009).

Se debe calcular la resistencia minorada del refuerzo T,
para determinar si éste es capaz de resistir la carga hori-
zontal de traccion sin llegar a romperse. Ver la tabla 1 para
su evaluacion. Para cada capa de refuerzo se debe garan-
tizar una longitud minima de empotramiento L, segun el
esfuerzo maximo mayorado Ty, 4, que actiia sobre la capa.

3.2. Resistencia Permisible a la Traccion

Para el calculo de la resistencia permisible a la trac-
cién de acuerdo a la FHWA (2009) se debe usar la siguien-
te ecuacion:

=75 7;? FSp 1]
DDI CR D

Donde T, es la resistencia tlltima a la traccion en la capa
de refuerzo (obtenida mediante ensayo de laboratorio), FSpp,
,FScr, FSpson los factores de reduccion por dafo en la insta-
lacién, por deformacion a largo plazo (creep), y durabilidad
respectivamente (Tipicamente proporcionados por el fabri-
cante) y ¢ = 0,90 es el factor de resistencia parcial para la re-
sistencia a la traccion del refuerzo.

3.3. Resistencia al Arrancamiento
La resistencia al arrancamiento se evalua a través de

la estimacién de la longitud de empotramiento requerida
(Lereq) para asegurar que el refuerzo no sera extraido del



suelo. De acuerdo con la FHWA (2009) se tiene que verifi-
car la siguiente evaluacion:

Thax

L, > Q)FT‘V{:RC =>1m (2]

Donde Ty« es la resistencia a la traccion méxima en la
capa de refuerzo j; ¢ = 0,90 es el factor de resistencia par-
cial para el célculo del arrancamiento; F* = 0,67 * tan®’,
factor de resistencia al arrancamiento; donde @’,. es el an-
gulo pico de friccién interna; a es un factor de escala (0,8
para geomallas); oy, es la presion vertical sin mayorar en la
capa j; C=2 para geomallas y refuerzos de tiras geosintéti-
cas (friccién en ambas caras) y Re (b/Sy) es el ratio de co-
bertura de la geomalla. Por ejemplo: 100% si las geomallas
se colocan una junto a la otra sin espaciamiento (figura 1).
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Figura 1. Coeficiente de cobertura b/Sy para refuerzos geosintéti-
cos (Adaptado de FHWA, 2009).

Los aspectos mas relevantes de esta metodologia se presen-
tan y se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Disefio de Muros MSE con la Metodologia FHWA NHI-10-024 (2009)

Aspecto de disefo Descripcion

Aspecto de disefio Descripcion

Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).
Consiste en el disefio por estados limite aplicando
coeficientes parciales. Tanto los estados limite de
resistencia como estados limite de servicio. De
acuerdo esta metodologia para la mayorfa de los
disefos de un muro MSE estos dos estados controlan
el disefio. Sin embargo, en caso de eventos sismicos
de gran magnitud, quizé los estados limite extremos
puedan condicionarlo.

Metodologia de
Disefo

La longitud minima requerida es 0.70 H, donde H es la
altura geométrica total.

Geometria’

Empotramiento del
Muro

Se requiere y se puede considerar o no en la
resistencia pasiva al pie del muro.

Pardmetros de suelo La resistencia del suelo se basa en los valores de

reforzado resistencia pico.
Se establecen cuatro combinaciones diferentes.
Resistencia |, Servicio |, Evento Extremo |, Evento
Cargas? Extremo Il. Para casi todos los casos, el Estado de

Resistencia Limite | y el Estado de Servicio Limite |,
gobiernan el disefo.

La evaluacién més simple al deslizamiento en la base
(contacto suelo-suelo) se evaltia mediante la relacion
Py <@, Ry -1-tan@’; Donde P, es el empuje
mayorado que actla sobre el muro; p=1-tan@®’;
es el coeficiente de friccion,, @, = factor de reduccion
de resistencia, Ry = carga vertical en la cimentacion,
@’¢ = angulo de friccién del suelo de cimentacion.

Deslizamiento por
la base

Define dos tipos diferentes de excentricidad, e and
Excentricidad de la

Para el calculo de la capacidad portante:
Gn = N + 0.5LyN,

Donde N,y N, son los coeficientes de capacidad
portante para el aporte de la cohesiéon y el aporte del
ancho de la cimentacion del muro, respectivamente.

cres la cohesion del terreno de fundacion, vy es el

peso volumétrico del suelo de fundacion.

Capacidad portante?

Las cargas maximas de traccion en la capa j en
profundidad, se estiman utilizando la teorfa de empuje
de Coulomb, considerando un muro sin friccion,
actuando en el refuerzo considerando una geometria
sin pendientes en coronacion (3 = 0°) y aplicando la
presién en un érea de influencia distribuida.

Carga Maxima a la
Traccion

Esta linea estd definida por la superficie interna

Linea de traccion potencial de deslizamiento. Para la FHWA, la linea de

méxima ruptura de la cufa activa se localiza en (45 + ©'/2) de
la horizontal y se utiliza para evaluar la resistencia del
refuerzo al arrancamiento.
) . Se calcula geométricamente utilizando la linea de
Longitud Activa

traccion maxima predefinida.

Longitud Pasiva L, se calculacomo L, = L — L,y debe ser

Requerida comparada con Leyeq
Tuax
Lez2——"—"7=—2>1
¢~ @ Frac,CR, m
Resistencia de Disefio T = Tt .
a laTraccién " FSppiFScrFS)

En Galindo, A. (2012) pueden encontrarse todas las

Carga®

ey, , para la evaluacion de la excentricidad de carga y
andlisis de la capacidad de portante respectivamente.

Factores Parciales

tablas con los valores de los factores parciales que

afectan tanto a las acciones como a la resistencia.

! [Geometria. La longitud del refuerzo puede variar entre 0,7 Ha 1,20 H, a causa de las malas condiciones de los suelos de la cimentacion o geometrias complejas de los muros MSE]
? [Cargas. En general, se aplican factores parciales minimos y,_yy a las acciones permanentes que tienden a aumentar la estabilidad y Yp_umax a las acciones que tienden a

disminuir la estabilidad en el anélisis. Sélo para analizar la resistencia a la traccién, yp_max Se aplica tanto a las cargas permanentes como a las cargas variables.] En Galindo, A.
(2012) pueden encontrarse las tablas completas de los coeficientes parciales.

* [Excentricidad de la carga. Esta metodologia es la Unica de las tres metodologias de disefio que desarrolla un procedimiento especifico y detallado para el célculo las
excentricidades.]

* [Capacidad portante. La presion vertical maxima en la base se estima utilizando la teoria de Meyerhof, en la cual, esta presion es aplicada en un drea L” = L — 2eg. De acuerdo
ala FHWA la inclinacién de carga esta considerada de forma implicita en esta formulacion.]
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4. DISENO CON LA NORMA BS-8006 (2010)

La British Standard (BS) ha desarrollado la BS 8006
(2010) para el disefio y construccién de muros MSE uti-
lizando el enfoque del Disefio por Estado Limite (LSD,
por sus siglas en inglés), que consiste en la aplicacién
de los coeficientes parciales de carga y resistencia como
las propuestas de disefio de la FHWA (2009) y EBGEO
(2010).

Tabla 2. Disefio de Muros MSE con BS-8006 (2010)

4.1. Estabilidad Externa e Interna

Para la estabilidad externa, los estados limite de resis-
tencia que tienen que ser evaluados son: Deslizamiento
(estado limite ultimo, ULS), capacidad portante e incli-
nacién (ULS), la estabilidad global (ULS), asentamien-
to (estado limite de servicio, SLS). Por otra parte, para
la estabilidad interna, dentro de los estados limites ulti-
mos que deben ser evaluados estdn: resistencia a la trac-
cién del refuerzo, resistencia al arrancamiento o andlisis

Aspecto de disefo Descripcion

Aspecto de disefio Descripcion

Estado limite de diseno (DLS) utilizando factores
parciales. El Estados Limite Ultimo (ULS) y el Estado

Metodologlalde Limite de Servicio (SLS) tienen que ser analizados. De

Disefo
! acuerdo con la FHWA NHI-10-024 (2009) este enfoque
es bastante similar al LRFD.
La longitud de refuerzo minima requerida es de 0,70
H, donde H es la altura mecénica total, no la altura
Geometria’ geométrica. Este concepto de altura mecanica es un

nuevo concepto y se define por la altura que resulta
de la proyeccion de la Arctan (0.30).

Empotramiento del
Muro

Se requiere y se puede considerar o no en la
resistencia pasiva.

La resistencia del suelo se basa en los valores de
resistencia pico.

Pardmetros de suelo
reforzado

Se establecen tres diferentes combinaciones
de acciones. Combinacion A, Combinacion By
Combinacion C. En la mayorfa de los casos de
aplicacion las dos primeras combinaciones Ay B son

suficientes para evaluar los estados Iimite de un muro

MSE. La combinacion A considera la mayoracion
de todas las acciones, con esta combinacion se
determina la tension méxima actuante en cada

Cargas? capa de refuerzo y por tanto condicionara la

resistencia a la rotura y resistencia al deslizamiento. La

combinacién B considera sélo la mayoracion de las
acciones desestabilizadoras. Se utiliza para el calculo
de la resistencia al deslizamiento, la resistencia al
arrancamiento de los refuerzos. La combinacion C
considera las cargas sin mayoracion de las acciones
permanentes. Se utiliza para evaluar la capacidad
portante y estado limite de servicio.

L.a manera mas simple para evaluar
el deslizamiento en la base:
1
R < ®r .RV-tan(D'f f_
R s
Deslizamiento por H

1
labase Donde p = tan®’; f_s

muestra que la metodologia BS es mds conservadora
que la evaluacion de la FHWA y EBGEOQ.

Excentricidad de la
Carga’®

BS-8006 solamente define la excentridad e para
evaluar la capacidad portante.

Resistencia de Disefio

Para el calculo de la capacidad portante:
qn = ¢;N. + 0.5Ly;N,

Donde N, y N, son los coeficientes de capacidad
portante para el aporte de la cohesién y el aporte del
ancho de la cimentacion del muro, respectivamente.

c; es la cohesion del terreno de fundacion, yg es el

peso volumétrico del suelo de fundacién.

Capacidad portante*

Para estimar la carga méxima de traccion que
actla en la capa de refuerzo j, se utiliza la teorfa de
distribucién de carga vertical de Meyerhof
(ver capacidad portante) a través de la profundidad
en el muro.

Carga Maxima a la
Traccion

Para los célculos de arrancamiento, esta linea
se define por la posible superficie interna de
deslizamiento. Segun la BS, la linea de la ruptura de
la cufa activa se localiza a 45+ ® /2 de la horizontal.
Esta linea se utiliza para evaluar la resistencia al
arrancamiento de la capa de refuerzo j.

Linea de traccién
maéxima

Longitud Activa Tabla 1, FHWA (2009).

L; se calcula como L,; = L — L, y debe ser

Longitud Pasiva comparada con Lereg.

Requerida
Tfpf,
Ly =
Zu(ffsylhj + frw, + fq * qL)

T .. =Tfh—‘”l
DIt RFqRFipRFy RFcuf, fo

alaTraccion X .
La BS introduce el concepto de factor parcial por

razones econémicas f;, .

Factores Parciales Galindo, A. (2012)

! [Geometria. La longitud del refuerzo esta definida por el concepto de altura mecénica por tanto; las longitudes preliminares de muros MSE disefiados seguin BS 8006 tenderan a

ser mayores que la FHWA y EBGEQ, excepto en la geometria mas simple (p. e, muros con superficie horizontal en coronacién).]

? [Cargas. En general, los factores parciales minimos f = 1.00 se aplican a las acciones permanentes que tienden a aumentar la estabilidad y los factores parciales maximos  se

aplican a las acciones que tienden a disminuir la estabilidad en el anélisis. Este enfoque es bastante similar a la FHWA (2009). Para el célculo de empuje al deslizamiento vy la

excentricidad, se considera un dngulo de friccién del suelo-suelo de 3 = 0; 3 equivale al & en la FHWA (2009). (Método de cuna anclada para refuerzos geosintéticos).] En Galindo,

A. (2012) pueden encontrarse las tablas completas de los coeficientes parciales.

* [Carga excéntrica. En este método no se desarrolla un procedimiento detallado para calcular la excentricidad; el disefador queda en libertad de aplicar criterios de evaluacion

independientes lo que conllevard a obtener diferentes valores entre diferentes proyectistas.]

4 [Capacidad portante. Ver el comentario de la FHWA (2009) sobre este tema.]
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de posibles superficies de deslizamiento de cufa, como
una alternativa.

4.2. Resistencia a la Traccion permisible

De acuerdo con la BS-8006 (2010) para el calculo de
la resistencia a la traccion se utiliza la siguiente ecuacion:

Tchar 1

C— (3]
RFcpRFipRFywRFcHfs fa

Tp final =

Donde T, es la Resistencia a la traccion caracteris-
tica obtenida a través de prueba de traccién de tira ancha
en laboratorio; RFc , RF;p , RFy, , RF¢y son los factores de
reduccion por deformacién por esfuerzo sostenido a largo
plazo (creep), dafio en la instalacién, durabilidad y ataque
quimico, respectivamente (dados por el fabricante). Por
otra parte, f; (f;=1 para geosintéticos) y f, (f,=1,1 para los
ejemplos bajo andlisis), son los factores de extrapolacion
de datos y el coeficiente de resistencia parcial de los facto-
res econdmicos, respectivamente.

4.3. Resistencia al Arrancamiento

La resistencia al arrancamiento se evaltia a través de la
estimacion de la longitud de empotramiento requerido
(Lereq) para asegurar que el refuerzo no serd extraido de la
masa de suelo reforzado. Por tanto se debe garantizar una
longitud de empotramiento (L) mayor que la longitud de
empotramiento requerida por el calculo (L,,,). Realizar la
siguiente comprobacion:

g Tfpf,
T2 H(ffsy1h]' + frwg + fq * qL)

(4]

Lej

Donde T; es la fuerza de traccién maxima en la capa de
refuerzo j para una combinacion de carga A o B especifica;
fs; (f=1,5) es el factor parcial maximo para cargas perma-
nentes (p.e., el peso propio); f; (f=1,5) es el factor parcial
maximo por carga muerta de las combinaciones A o B; es
la sobrecarga debida al peso muerto sobre el muro (p. e.,
pendiente infinita); fq (fq=1,5) es el factor parcial maximo
por cargas externas; es la profundidad de la capa j de re-
fuerzo a través de la altura del muro; fp (fp=1,3) es el factor
parcial por arrancamiento; fn (fn=1,1) es un factor parcial
unico debido a razones econdmicas utilizado solamente
por BS; p es la friccion en la superficie del refuerzo del sue-
lo; equivalente al factor de resistencia al arrancamiento F*
de la FHWA (2009); que fue descrito en la seccion 3.3; y;
es el peso volumétrico del suelo de relleno; q la sobrecarga
debido a la carga muerta; L el ancho donde actta la carga
muerta; el producto entre q*L es w, que es la fuerza vertical
establecida por la BS (2006) debido al peso muerto sobre el
muro. Los aspectos mds relevantes de esta metodologia se
detallan en la tabla 2.

5. DISENO CON LA NORMA EBGEO (2010)

La Sociedad Alemana de Mecdnica de Suelos ha desa-
rrollado las “Recomendaciones para el Disefio y Analisis
de Estructuras de Tierra utilizando Refuerzos Geosinté-
ticos” (EBGEO, 2010) para el disefio y construccion de
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muros MSE, utilizando el enfoque del Estado Limite de Di-
sefio (LSD). Este método radica en la aplicacion de factores
parciales de cargas y resistencias, que consiste en la aplica-
cion de dichos factores como los enfoques de disefio de la
FHWA (2009) y BS-8006 (2010).

5.1. Estabilidad Externa e Interna

La norma EBGEO no establece una separacién clara
sobre cuales son los analisis externos e internos a realizar.
Pero estos pueden ser inferidos. Para la estabilidad exter-
na, los estados de esfuerzo limite que deben ser evaluados
son: Deslizamiento (STR), capacidad portante (STR), ex-
centricidad (EQU) y estabilidad global (GEO). Por otro
lado, la estabilidad interna implica la estimacién de la
fuerza de resistencia de disefio del refuerzo Ry, tomada
su magnitud como la de menor valor entre la resisten-
cia a la traccion del refuerzo Rgq (STR) y la resistencia al
arrancamiento del refuerzo R,q (GEO), para asegurar la
estabilidad de todas las posibles cufias de deslizamiento
que pueden ocurrir en diferentes dngulos (9) a través del
suelo reforzado.

5.2. Resistencia a la Traccion Permisible

Para el célculo de la Resistencia a la traccién permisible
de acuerdo a EBGEO (2010) se utiliza la siguiente ecuacion:

Rp ko
Rpgq = ' 5
B Ay- Ay Az Ay Asym 15]

Donde Rp  es la resistencia a la traccidn de tira ancha
(prueba de laboratorio), A;, A,, A3, A,y As son los facto-
res de reduccién por deformacion por esfuerzo sostenido
a largo plazo (creep), dafio en la instalacion, resistencia de
las conexiones, degradaciéon quimica y bioldgica y accio-
nes dindmicas de impacto, respectivamente (dados por el
fabricante); y yy (usar yy=1,4) es el coeficiente parcial de
seguridad para la resistencia estructural de refuerzos flexi-
bles.

5.3. Resistencia al Arrancamiento

Se puede observar que en los planteamientos de la
FHWA y BS, se debe calcular la longitud de empotramien-
to requerida L., , pero el enfoque EBGEO es diferente,
debido a que la fuerza de resistencia al arrancamiento se
calcula directamente como una fuerza y no como una lon-
gitud de empotramiento. Por lo que, la resistencia al arran-
camiento se calcula con la siguiente ecuacidn:

fsg,k
VB

(6]

RA,K > 2 'O-v,k 'LA .

Donde, 0, es la presidn vertical en la capa de refuer-
zo j en profundidad, L, esla longitud de empotramiento
existente para cada dngulo (9) de cada cufa bajo anali-
sis, yp (yp = 1,4) es el factor parcial por arrancamiento y
fsg.k €s la friccién en la interfaz entre la capa y el suelo.
Usar f;,, = A*tan@’, donde 0.50 < 1 < 0.8). Los aspec-
tos mas relevantes de esta metodologia se describen en
la tabla 3.
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Tabla 3. Disefio de Muros MSE con EBGEO (2010)

Aspecto de disefo Descripcion

Aspecto de disefio Descripcion

Estado Limite de Diseno (DLS). El Estado Limite Ultimo
(ULS) y el Estado Limite de Servicio (SLS) deben ser

Metodologia de ’ ; :
9 analizados aplicando factores parciales. Estados

Diseno estructurales limite (STR) y Estados geo limites deben
ser evaluados (GEO)
Geometria’ Similar a la FHWA (2009).

El empotramiento del muro no es precisamente
requerido; alin mas, no se establecen valores
predeterminados como sucede en la FHWA'Y BS. Pero
puede ser considerado siempre y cuando se esté
en la certeza que este suelo al pie del muro no sera
removido.

Empotramiento del
Muro

Pardmetros de suelo La resistencia del suelo se basa en los valores de

reforzado resistencia pico.
Se establecen cuatro diferentes combinaciones de
s acciones. BS-P (permanente), BS-T (transitoria), BS-A

(accidental) y BS-E (sismo). En la mayoria de los casos
las primeras dos combinaciones son suficientes.

La manera més simple para calcular el deslizamiento
enlabaseesTy < @, Ry - 1-tan@’s
Donde u = 1 tan@’;. Demostrando que el enfoque
EBGEO es menos conservador que el BS 8006.

Deslizamiento por
la base

La EBGEQ define solamente la excentricidad e, pero
ésta se utiliza para evaluar la capacidad portante y la
excentricidad de la carga resultante.

Excentricidad de la
Carga’

Para el calculo de la capacidad portante:
Rk = Cap* Neg lc +Vau b= Nyg - iy
Donde, i, = (1 — tand)™*!, donde m=2, e

I, = L‘;VA:’—_ll (donde i, < 1).
Donde:

¢, Cohesion efectiva del suelo de fundacion (kN/m?);

Y2k, peso especifico del suelo de fundacion del
muro; N,o y Ny, coeficientes de capacidad portante

de la cohesion y el ancho de cimentacion; i,y iy,
factores de inclinacion de la carga para la cohesion y

el ancho de cimentacion.

Capacidad portante?

La carga maxima de traccién que actua en la capa de
refuerzo j se calcula haciendo un andlisis de equilibrio
de potenciales cufas deslizantes que ocurren a
diferentes ¥ y tomando en cuenta las intersecciones
de estas cunas con diferentes capas de refuerzo
para calcular la carga méaxima de tracciéon que actta
en la capa j, con el fin de garantizar el equilibrio. La
carga maxima de traccion es el menor valor entre la
resistencia al arrancamiento R,, v la Resistencia a la
traccion Ry de la capa j intersectada.

Carga Maxima a la
Traccion

Para los célculos de arrancamiento, la EBGEO utiliza
un método de equilibrio de cufias de deslizamiento
potenciales, el cual, es diferente al enfoque utilizado
por la FHWA y BS que utilizan una cufa Unica
predefinida.

Linea de traccion
maxima

En el enfoque de la EBGEOQ, la longitud activa no es un
valor fijo, ésta dependera de la cufa individual bajo
andlisis.

Longitud Activa

Longitud Pasiva

R Debido al enfoque utilizado, la longitud de

empotramiento no es un valor fijo, ésta dependerd de
la cuna bajo analisis.

_ Rp 1o
AprAy Az Ay As vy

Resistencia de Disefio

. R
alaTraccioén Bd

Factores Parciales Galindo, A. (2012)

! [Geometria. Ver comentarios de la FHWA (2009)]

? [Cargas. En general, los factores parciales minimos Ygmn ¥ Yqmin SON aplicados a acciones permanentes y variables que tienden a incrementar la estabilidad y Ygmax ¥ Yqmax @ 1as

acciones permanentes y variables que tienden a disminuir la estabilidad. Pero, para el célculo de la resistencia a la traccion y al arrancamiento del refuerzo, EBGEO ha desarrollado

un método diferente al de la FHWA y BS. El enfoque de EBGEO considera valores diferentes de la fuerza de traccién para cada cufa bajo andlisis.]

[Excentricidad de la carga. Ver el comentario de la BS]

IS

[Capacidad portante. Si se comparan las expresiones de capacidad portante de las tres metodologias, se puede observar que la ecuacion de EBGEO penaliza la resistencia de

capacidad portante a través de los factores de inclinacion. Este enfoque establece que el efecto de la inclinacion de la carga no se considera en el célculo de B’, aun cuando el

concepto de B'=B-2 e es el mismo adoptado por la FHWA'y BS (L"). Para los ejemplos de célculo, este aspecto influyd en la longitud requeridal

6. ESTUDIO COMPARATIVOY EJEMPLOS DE
APLICACION

En este apartado se detalla el analisis de un proyecto
especifico, en el que se deben disefiar dos muros MSE con
diferente geometria, para un proyecto de carreteras. El pri-
mer muro tiene una altura de 6,00 m, un talud en coro-
naciéon con pendiente 2:1 (2,50 m de altura) y tiene que
soportar una sobrecarga por trafico de 12 kPa (figura 2).
El segundo muro tiene una altura de 5,00 m, con una dis-
posicion del relleno del trasdds, con superficie horizontal
en coronacidn y que tiene que soportar una carga de trafi-
co de 12 kPa.
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Célculo segin la FHWA:

Aplicar ygymax = 1,35, Ygymin = 1,00, Yenmax = 1,50 y
Yis = 1,75 (Combinacién de Carga Resistencia I) alas accio-
nes permanentes verticales (EV), a las acciones permanentes
horizontales (EH) y a la carga de trafico (LS), respectivamen-
te. Para calcular el empuje para la evaluacién de desliza-
miento, utilizar los conceptos de angulo de influencia (I) y
altura equivalente (h,q) para un caso de talud en coronacion,
ambos descritos en la FHWA NHI-10-24 (2009).; y utilizar
la altura equivalente S,, para estimar las fuerzas maximas
de traccién que actian en la capa j. Para ver una explicacién
mas detallada de los factores I 'y heq ver ejemplo desarro-
llado en Galindo (2012). Para el calculo del arrancamiento



considerar un Rc=1. Ademds, utilizar los siguientes factores
parciales de resistencia: @ = 0,65para capacidad portante,
@ = 1 para resistencia al deslizamiento, @ = 0,9 para resis-
tencia a la traccion y resistencia al arrancamiento.

@

12kPa T
| | ! . |

Hitabod=2. S0m 4
Suelo Ratenido
11
Relleno Reforzado 5 B =
i €y = 0 kN/m?
@y =34 3
™ ¥y = 1B kN/m
H=5.00m £ = 0 kN
¥, = 20 kN /m?
X ; 0y 300
— | —— ; x
= 0 kN /m?
Suelo de Clmentacian G f 0 kN /m
¥r = 18 kN/m?

®
124Pa 3
LLGLELL L]
B Suslo Retenido
Relleno Reforzado .
B, was 07y -0
r = .
Cp =0 kN/m?
H=5,00m = O kN/mE. B n M:.' :
¥ = 20 kN/m?* ¥ = MNfm
I- — OI-lr =3‘]ﬁ
Suglo de Cimentacién C'y =0kNfm*
¥ =18 kN fm?

Figura 2. a) Ejemplo de disefio de un muro MSE con pendiente de-
finida y sobrecarga viva. b) Ejemplo de disefio de un muro MSE con
superficie horizontal en coronacién y sobrecarga viva.

Cilculo segun BS:

Aplicar fy = 1,50y fqu = 1,50 a las acciones perma-
nentes y sobrecargas de trafico que influyen en el empuje
lateral para la evaluacion de la resistencia al deslizamiento
por la base y para evaluacion tanto de la capacidad por-
tante como la resistencia maxima a la traccién en la capa
de refuerzo j, considerando una combinacién de carga “A”
Aplicar fqg = 1,50 , frg = 1,50y frp, = 1,00 (v indica car-
gas verticales) para el célculo por deslizamiento (Combi-
nacion de carga “B”). Ver en la tabla 2 la explicacion de las
combinaciones A y B. Ademids, utilizar los siguientes fac-
tores parciales de resistencia: f; = 1,2 — 1,3 (resistencia al
deslizamiento), f,,; = 1,35 (capacidad portante).

Cilculo segiin la EBGEO:

Utilizar la combinacion BS-P, y; = 1,35 para accio-
nes permanentes y yq = 1,35, para acciones variables.
Yeumax = 1,50, Yggeo = 1,0, Yqgeo = 1,0 para calculos in-
ternos. También los siguientes factores de resistencia par-
cial: yg = 1,25 (4ngulo de friccion), y. = 1,25 (cohesion),
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vg = 1,4 (resistencia al arrancamiento), v, = 1,1 (resis-
tencia al deslizamiento), ygr = 1,4 (capacidad portante).

7. RESULTADOS
7.1. Muro 1

Los resultados del primer ejemplo de diseiio (figura
2a), calculado por las tres metodologias aqui presentadas,
se muestran en la tabla 4. Para observar la solucién com-
pleta de este ejemplo ver Galindo, A. (2012). De acuerdo
con los resultados presentados en las tabla 4, existe una
tendencia a un disefio mas conservador del muro (para
este ejemplo), comenzando por el mas y terminando con el
menos conservador, en el siguiente orden: EBGEO (2010),
BS 8006 (2010) y FHWA-NHI-10-024 (2009).

Es importante sefialar que, a fin de lograr todos los re-
querimientos de disefio de estabilidad externa, la EBGEO
demanda una longitud de refuerzo mayor (5,80 m) que la
BS (5,50 m) y que la FHWA (4,80 m). Para este caso, la
diferencia en la longitud de la base (L) se debe a dos ra-
zones principales; una es que, aun cuando las tres meto-
dologias utilizan formulaciones muy similares para el
analisis de la capacidad portante, argumentando que se
toman en cuenta los factores de inclinacién y excentrici-
dad de la carga en el enfoque de distribucién de Meyerhof
(L-2e), la EBGEOQ, ademas, aplica los factores de inclina-
cién de carga (i). En este ejemplo, los valores de magni-
tud de la capacidad portante determinados por la EBGEO
fueron de alrededor del 50% menores en comparacion con
los resultados de la FHWA y BS, por lo tanto, se aument6
la longitud hasta 5,80 m. La segunda es que, los factores de
reduccion para el anélisis de estabilidad por deslizamiento
son mayores para las BS con yps = 1,2 (1/Vss, para contac-
to suelo-suelo determinado como el cociente entre un fac-
tora’ de 1y un factor fs=1.2), comparados con la EBGEO
Yepeeo = 1,10 (1/YEpgro, para contacto suelo-suelo deter-
minado como el cociente entre un factor A de 1 y un factor
Yer de 1,10) y la FHWA ypyy, = 1,168 (1/v5s, para con-
tacto suelo-suelo considerando un factor de y = 1 = tang,
y que tang; = 0.856tang,).

También, por comparacién directa se puede obser-
var que las fuerzas de traccién maximas T, ; para la BS
son mayores que los valores propios de la FHWA. Viera,
C. (2011) lleg a la misma conclusién en un ejemplo si-
milar, pero comparando solamente las fuerzas de trac-
cién Tyay i de la BS 8006 (2010) y la FHWA NHI-10-024
(2009) a través de un andlisis comparativo de la estabili-
dad interna solamente. Las geomallas GG1, GG2, GG3 y
GG4 corresponden a las geomallas tipo 1, tipo 2, tipo 3 y
tipo 4, respectivamente; cuyas resistencias de disefio (mi-
nimas) de acuerdo a los requerimiento de la FHWA vy la
BS 8006 son de 15,16 kN/m, 19,12 kN/m, 23,08 kN/m y
37,58 kN/m, respectivamente, considerando un factor de
reduccion de 0.90 (¢ = 0.90 de FHWA equivale a 1/f, de
la BS, donde f, = 1.1) y un factor global de reduccién
(FSppiFScrFSp = RFcrRF;pREyRFeyf.) asumido de 2,73
para considerar dafios por instalacién, deformacion a lar-
go plazo (creep) y durabilidad. En cambio para la EBGEO,
las resistencias de disefio a la traccion del refuerzo (Rp 4),
utilizando los criterios establecidos en la tabla 3 (factores
de reduccidn y coeficiente parcial de minoracion), son de
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Tabla 4. Comparacion de resultados al disefiar el muro MSE 1 segun las metodologias FHWA NH1-10-024, BS-8006 y EBGEO

, FHWA NHI-10-024 BS 8006 EBGEO 2010
Capa T(,,;) L Legge T i - L Legge T i oG L Tnax global (KN/M) G
(m) (m) (KN/m) (m) (m) (KN/m) (m) 9= 40° 9 =5918°
1 5,80 4,80 018 496 GG1 5,50 038 9,29 GG2 580 GG3
2 5,60 4,80 0,24 847 GG1 5,50 039 13,88 GG2 5,80 GG3
3 5,00 4,80 027 11,22 GGI 5,550 036 16,78 GG2 5,80 GG3
4 4,40 4,80 029 1397 GG3 5,50 034 1974 GG4 580 GG3
5 3,80 4,80 030 16,72 GG3 5,50 033 22,74 GG4 580 GG3
6 3,20 4,80 032 19,47 GG3 5,50 032 25,75 GG4 580 wngs/,;s Lij /’fn 8 GG3
7 2,60 4,80 032 22,21 GG4 5,50 031 28,77 GG4 580 GG4
8 2,00 4,80 033 24,96 GG4 5,50 031 31,80 GG4 580 GG4
9 1,40 4,80 034 27,71 GG4 5,50 030 34,83 GG4 580 GG4
10 0,480 4,80 034 3046 GG4 5,50 030 37,87 GG4 580 GG4
1 020 4,80 017 15,69 GG4 5,50 0,15 1944 GG4 580 GG4

' GG: geomallas de refuerzo principal.

12,04 kN/m, 15,18 kN/m, 18,32 kN/m y 29,83 kN/m, res-
pectivamente. Para ver el calculo de las resistencias de di-
sefo ver el desarrollo de ejemplo completo en Galindo, A.
(2012). La diferencia en las resistencias de disefio se debe
a que, para un mismo valor asumido para el factor global
de reduccién (2,73 para FHWA y BS), la EBGEO aplica un
factor parcial mayor (0,71 6 a 1/yy, donde y, = 1,4), lo
que implica un ~21 % mads de reduccién al valor de resis-
tencia de los refuerzos.

Por otra parte, se puede observar que es dificil realizar
una comparacion directa entre las fuerzas de traccién de la
FHWA y la BS contra las fuerzas de traccion de la EBGEO,
al ser sus valores no Unicos y estar determinados en su
aportacion global (Tyax gobal»> €5 la suma de todas las fuer-
zas de las capas intersectadas); Los resultados de realizar el
analisis con dos cufias (9 = 40°and 9 = 45 + ¢'2 = 59.18°)
indican que la GG3 y la GG4 son necesarias para asegurar
la estabilidad, los cuales son refuerzos mas resistentes que
la GG1 y la GG2, lo que indica que los valores tedricos de
las fuerzas de traccién que acttian en la capa de refuerzo j,
y a una misma distribucién y separacion de refuerzo, se-
gtin la EBGEO, son en teoria mayores que los valores indi-
viduales de la FHWA y de la BS 8006.

7.2. Muro 2

Los resultados para el segundo ejemplo de disefo (fi-
gura 2b) calculados por las tres metodologias aqui presen-
tadas se muestran en la tabla 5. De acuerdo con esta tabla,
existe una tendencia a un diselo mdas conservador del
muro, comenzando por el mas y terminando con el menos
conservador, en el siguiente orden: BS-8006, EBGEO 2010
and FHWA-NHI-10-024.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 5,
cabe senalar que, a fin de lograr todos los requerimien-
tos de diseno por estabilidad externa, la BS 8006 deman-
da una longitud de refuerzo mayor (4,25m) que la EBGEO
(3,50m) y la FHWA (3,50m).

La diferencia en la longitud de la base (L) puede de-
berse a que el factor de reduccién para el andlisis de esta-
bilidad por deslizamiento estd afectado por un coeficiente
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parcial mayor para la BS con yps = 1,625 (1/yps para con-
tacto suelo-refuerzo determinado como el cociente entre
un factor a’ de 0.8 y un fs=1.3), en comparacién con EB-
GEO con yggero = 1,375 (1/yepcro» para contacto sue-
lo-refuerzo determinado como el cociente entre un factor
A de 0.8 y un factor y;; de 1,10) y FHWA yrywa = 1,5. (1/
Yruwa> Para contacto suelo-refuerzo considerando un fac-
tor de u = 1 * tang, y que tang; = 0.67tang,).

También, por comparacién directa se puede obser-
var que, las fuerzas de traccion maximas T, ; para la BS
son mayores que los valores para la FHWA. Estos resulta-
dos también fueron alcanzados en el primer ejemplo y son
consecuentes también con los resultados alcanzados por
Viera, C. (2011) en un ejemplo con caracteristicas geomé-
tricas diferentes como el presentado en la (figura 2a). Las
geomallas GG1, GG2 y GG3 corresponden a las geomallas
tipo 1, tipo 2, tipo 3, respectivamente; cuyas resistencias
de disefio minoradas, de acuerdo a Ec. 1 y Ec. 3, son de
15 kN/m, 24 kN/m y 34.55 kN/m, respectivamente. Para
su determinacion se consider6 un factor de reduccion de
0.90 (¢ y 1/fn, donde fn=1,1, para Ec. 1 y Ec. 3) y un fac-
tor global de reduccién de 3,00 para considerar dafos por
instalacién, deformacion a largo plazo (creep) y durabili-
dad. En cambio para la EBGEOQ las resistencias de diseio
del refuerzo son de 11,90 kN/m y 19,05 kN/m, respectiva-
mente. La diferencia en las resistencias de disefio se debe a
que, para un mismo valor asumido para el factor global de
reduccion (3 para FHWA y BS), la EBGEO aplica un factor
parcial mayor (0,71 6 a 1/yy, donde y,, = 1,4) que las otras
dos metodologias, lo que que implica un =21 % mas de re-
duccion al valor de resistencia de los refuerzos.

Por otra parte, se puede observar que aun cuando es di-
ficil realizar una comparacion directa entre las fuerzas de
traccion de la FHWA contra las fuerzas de traccién de la
EBGEO, los resultados de hacer el andlisis con dos cufias (
9 = 40° and 9 = 59.18°) indican que la GGI1 y la GG2 son
las geomallas necesarias para asegurar la estabilidad. Debi-
do a ello, para este ejemplo (y geometria de muro) se pue-
de inferir que los valores tedricos de las fuerzas de tracciéon
que actiian en la capa de refuerzo j, segun la EBGEO, son
bastante similares a los valores individuales de la FHWA,
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Tabla 5. Comparacion de resultados al disefiar el muro MSE 2 segun las metodologias FHWA NH1-10-024, BS-8006 y EBGEO

FHWA NHI-10-024 BS 8006 EBGEO 2010
Capa T(:’l) L Lea. Tooci o L Lea. Tyt o L Trnax gtobat (kN/m) c
(m) (m) (KN/m) (m) (m) (KN/m) (m) 9 =40° 9 =59,18°
1 420 3,50 093 9,66 GG1 425 087 13,15 GG1 3,50 GG1
2 3,60 3,50 051 9,16 GG1 425 0,40 10,37 GG1 3,50 GG1
3 3,00 3,50 046 11,91 GG1 425 037 13,70 GG1 3,50 GG1
4 2,40 3,50 044 14,66 GG1 425 036 1721 GG2 3,50 80,28 112,65 GG1
5 1,80 3,50 042 17,40 GG2 425 036 2096 GG2 3,50 kN/m kN/m GG2
6 1,20 3,50 041 20,15 GG2 425 037 2503 GG3 3,50 GG2
7 0,60 3,50 0.40 22,90 GG2 425 039 2949 GG3 3,50 GG2
8 0,00 3,50 020 12,82 GG2 425 020 17,11 GG2 3,50 GG2

' GG: geomallas de refuerzo principal.

no asi a los de la BS, que para esta geometria requiere re-
fuerzos de mayor resistencia a la traccién.

8. DISCUSION

Se debe abrir un debate serio acerca de la determina-
ci6n de la capacidad portante por medio de las tres
metodologias. Sélo la EBGEO 2010 afecta la car-
ga de hundimiento por los factores de inclinaciéon
de la resultante. Al aplicar estos coeficientes en el
ejemplo de la figura 2a., la capacidad portante se re-
dujo por mds del 50% en comparacion a la FHWA-
NHI-10-024 y la BS 8006, a pesar de que las tres
formulaciones son idénticas si quitamos ala EBGEO
los coeficientes de i.

;Deben ser las normativas mas especificas en los
procedimientos de célculo a utilizar o deben de de-
jar al proyectista la opcién de tomar la decision se-
gun su criterio y experiencia? (p.e., procedimientos
de calculo claramente establecidos para la FHWA
contra la BS 8006 y EBGEO 2010)

Tal y como lo sugirieron Bueno, Patias y Zornberg
(2006) en la reunion anual del Transportation
Research Board (TRB) en Washington, D.C. ;se po-
dria considerar la posibilidad de flexibilizar las nor-
mativas para permitir el aprovechamiento de suelos
marginales?

De realizarse lo anterior, ;seria conveniente exigir
a los fabricantes del refuerzo la rapida implementa-
cién de mejoras en sus geomallas o seria suficiente
la implementacién de soluciones tipo encapsuladas?

9. CONCLUSIONES

Existe una tendencia a un disefio mas conservador
para la EBGEO (2010) y BS 8006 (2010), en compa-
racion con la FHWA-NHI-10-024 (2009).

En el analisis comparativo de los dos ejemplos se
determiné que la BS 8006 y la EBGEO penalizan
mas la resistencia al deslizamiento por la base que
la FHWA.

En el andlisis comparativo se determind que la
EBGEO penaliza més la capacidad portante al
aplicar los factores de inclinacién de la carga, en

contraste con la FHWA y la BS 8006 que establecen
que la influencia de la inclinacién de la cargas estd
considerada dentro de la formulacién de Meyerhof
(B'=B-2).

Para geometrias mas complejas (muro 1), de acuer-
do a los requerimientos de la EBGEO y la BS 8006,
existe una tendencia a requerir geomallas mds resis-
tentes a la traccién en comparacién con la FHWA
NHI-10-024.

En relacién a la anterior, al comparar de forma direc-
ta la FHWA y la BS 8006, los esfuerzos de traccion
maxima a diferentes niveles del refuerzo en profun-
didad, las tracciones tedricas son mayores para la
BS 8006 que para la FHWA NHI-10-024, resultado
que es congruente con lo concluido por Viera (2011)
para el andlisis de estabilidad interna entre estas dos
metodologias.

De acuerdo a los requerimientos de disefo, para la
geometria mas simple (Ver muro 2. Figura 2b.), exis-
te una tendencia a requerir geomallas mas resisten-
tes a la traccion para la BS 8006 en comparacién con
la FHWA NHI-10-024 y la EBGEO.

A pesar que con la EBGEO no puede realizarse una
comparacion directa de las tracciones maximas que
actiian en cada capa de refuerzo en profundidad, en
casos de geometrias mas complejas (muro 1) puede
observarse que las solicitaciones del refuerzo, nece-
sarias para mantener la estabilidad de las cuias, en
la EBGEO tienden a ser superiores (GG3 y GG4) en
relacion ala FHWA yla BS 8006, lo que puede ser un
indicativo de que las tracciones tedricas por capa de-
berian ser también mayores para la EBGEO.

Sin embargo, en el caso de la geometria mas simple
(Ver muro 2. Figura 2b.) puede observarse que las
solicitaciones tedricas del refuerzo necesarias para
mantener la estabilidad interna, en la BS 8006 tien-
den a ser superiores (GG2 y GG3) en relacién a la
FHWA y la EBGEO (GG1 y GG2).

Del andlisis realizado, queda establecido que la
EBGEO aplica una reduccién 21% mayor a la re-
sistencia de disefio a la traccién de los refuerzos,
en relacién a la FHWA y la BS 8006. Por lo tan-
to, la EBGEO siempre tendera a ser mas conser-
vadora en cuanto a la eleccién de la resistencia del
refuerzo.
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o Para una geometria mas compleja (muro 1) al com-
parar la FHWA y la BS 8006 parece ser que la BS 8006
es mas conservadora para el calculo de la longitud de
empotramiento requerida para las capas de refuerzo
superiores, pero a medida se avanza en profundidad
la tendencia cambia y la FHWA pasa a ser mas con-
servadora. Los resultados coinciden con la conclu-
sién establecida por Viera (2011). En cambio, para
una geometria mas simple (muro 2) las longitudes de
empotramiento tedricas requeridas por la FHWA son
mayores que las requeridas por la BS 8006.
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