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RESUMEN

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la incidencia de la 
carga sísmica en muros de suelos reforzados. Para esto, se realizó una revisión 
sistemática de la literatura, específicamente de artículos publicados en revistas 
desde el 2019 hasta el 2023, en las bases de datos Google Académico, Dialnet y 
SciELO. Se utilizó el método PRISMA. El propósito fue obtener artículos que 
respondan al objetivo y pregunta de investigación del presente estudio. Para su 
selección, se aplicaron una serie de criterios de inclusión y exclusión. Como 
resultado de la revisión se obtuvieron 14 artículos a partir de los cuales se de-
terminó que la incidencia de la carga sísmica en muros de suelos reforzados 
es significativa porque causa daños en la estructura, así como derrumbes, hun-
dimientos y deformaciones, sobre todo si la construcción no ha sido realizada 
considerando los sismos que puedan o suelen ocurrir en el área, y si el diseño y 
los materiales son de baja calidad. Como conclusión del estudio, se determina 
que la incidencia de la carga sísmica en muros de suelos reforzados es signifi-
cativa, ya que causa diversos daños en su estructura.

Palabras clave: carga sísmica, muros de suelo reforzado, construcción, sismos
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ABSTRACT

The present research aims to determine the incidence of seismic loading in 
reinforced soil walls. For this, a systematic literature review was performed, 
specifically of journal articles published from 2019 to 2023 in Google Scholar, 
Dialnet and Scielo databases, making use of the PRISMA method, with the pur-
pose of obtaining articles that respond to the objective and research question of 
the present study. A series of inclusion and exclusion criteria were applied for 
their selection. As a result of the review, 14 articles were obtained from which 
it was determined that the incidence of seismic load on reinforced soil walls is 
significant because it causes damage to the structure, collapse, subsidence and 
deformation, especially if the construction has not been carried out considering 
the earthquakes that may or usually occur in the area. As a conclusion of the 
study, it is determined that the incidence of seismic loading on reinforced soil 
walls is significant in causing various damages to their structure.

Keywords: seismic load, reinforced soil walls, construction, earthquakes
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INTRODUCCIÓN

La carga sísmica tiene un impacto crucial en la estabilidad y el rendi-
miento del muro de suelo reforzado. Los cambios en deformaciones, desplaza-
mientos y factor de seguridad pueden ser significativos ante esta carga, espe-
cialmente en áreas propensas a terremotos. Por lo tanto, es esencial comprender 
la respuesta del muro ante estas fuerzas para garantizar su capacidad de resis-
tencia y adaptación a eventos sísmicos. Un análisis exhaustivo de esta inci-
dencia puede revelar áreas de mejora en el diseño y la construcción del muro, 
permitiendo implementar medidas adecuadas para fortalecer su capacidad de 
resistencia ante futuros terremotos.

Para iniciar con esta investigación, el primer capítulo se centra en las no-
ciones básicas sobre el muro de suelo reforzado. En este aspecto, se consideró 
su definición, así como también su diseño y planificación. Asimismo, se expo-
nen los tipos de muros de suelo reforzado y la implementación de la tecnología 
con base en la sostenibilidad. Finalmente, se explica el Sistema Terramesh® 
en el muro de suelo reforzado. El segundo capítulo abarca los fundamentos 
medulares sobre la carga sísmica, partiendo desde la descripción del sismo y 
culminando con los efectos sísmicos en distintos tipos de estructuras.

Respecto al tercer capítulo teórico, se detallan las concepciones centrales 
en relación con el comportamiento estructural. Para ello, se hace una descrip-
ción teórica, para luego continuar con los tipos de deformaciones en estructu-
ras, el análisis de esfuerzos y deformaciones, la interacción suelo-estructura 
y las herramientas de simulación y modelado estructural (uso de software de 
análisis estructural).

El cuarto capítulo presenta el meollo de la investigación, centrándose en 
el análisis de la incidencia de la carga sísmica en el comportamiento estructural 
del muro de suelo reforzado. Finalmente, se culmina estableciendo la relevan-
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cia del reforzamiento del muro de suelo en centros comerciales ante una carga 
sísmica, atendiendo las vulnerabilidades estructurales en centros comerciales 
y las estrategias de reforzamiento del muro de suelo en tales espacios. En ese 
sentido, el objetivo de esta publicación ha sido determinar la incidencia de las 
cargas sísmicas en el muro de suelo reforzado.
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CAPÍTULO I 

NOCIONES BÁSICAS SOBRE EL MURO DE SUELO                                  
REFORZADO

Adentrarse en las nociones básicas sobre el muro de suelo reforzado im-
plica ingresar en un campo de la ingeniería geotécnica donde la estabilidad 
estructural y la adaptabilidad se fusionan de manera crucial. En términos ge-
nerales, el muro de suelo reforzado se define como una estructura ingenieril 
diseñada para superar las limitaciones geotécnicas del terreno, empleando ele-
mentos de refuerzo estratégicamente ubicados. Su concepción y planificación 
requieren un análisis profundo de las propiedades geotécnicas del suelo, la de-
terminación precisa de cargas aplicadas y la selección adecuada de materiales 
de refuerzo. Esta disciplina abarca diversos tipos de muros, desde los masivos 
muros de gravedad hasta los innovadores muros de panel prefabricado, cada 
uno adaptándose a contextos específicos y demandas estructurales (Velásquez 
y Guadalupe, 2023).

En la constante evolución de la tecnología de muros de suelo reforzado, 
Doulala-Rigby y Pérez (2021) indican que las tendencias actuales se orien-
tan hacia enfoques más sostenibles, incorporando innovaciones en materiales 
y métodos constructivos respetuosos con el medio ambiente. En este contexto, 
el sistema Terramesh® de Maccaferri emerge como una solución vanguardista, 
destacando por su versatilidad y eficacia en la estabilización de taludes y es-
tructuras de contención. Este sistema, que combina elementos geosintéticos y 
malla metálica, se erige como un ejemplo paradigmático de cómo la tecnología 
puede no solo mejorar la estabilidad estructural, sino también abrazar la soste-
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nibilidad en la ingeniería geotécnica. A través de estas nociones fundamentales, 
se revela un panorama dinámico donde la ingeniería y la innovación convergen 
para crear soluciones sólidas y respetuosas con el entorno.

En suma, las nociones básicas sobre el muro de suelo reforzado han guia-
do a través de un viaje fascinante en la intersección de la ingeniería y la geotec-
nia. Desde la definición y diseño meticuloso hasta la variedad de tipos de muros 
que abordan desafíos específicos, se ha explorado un campo diverso y esencial 
para la estabilidad de las infraestructuras. Al mirar hacia el futuro, las tenden-
cias sostenibles y los avances tecnológicos revelan un compromiso creciente 
con prácticas que no solo fortalecen estructuras, sino que también respetan el 
entorno. En este contexto, el sistema Terramesh® destaca como un ejemplo de 
innovación, fusionando eficacia técnica con sostenibilidad ambiental. En con-
junto, estas nociones básicas subrayan no solo la complejidad y la importancia 
del muro de suelo reforzado, sino también la capacidad continua de la ingenie-
ría para moldear un futuro donde la estabilidad estructural y la armonía con el 
entorno convergen de manera equilibrada y eficiente.

1.1. Definición del muro de suelo reforzado

De acuerdo con Velásquez y Guadalupe (2023), el muro de suelo refor-
zado es una estructura geotécnica y de contención que integra principios de 
ingeniería del suelo y diseño estructural con el propósito de estabilizar y con-
tener masas de tierra. Este tipo de muro se distingue por la implementación de 
elementos de refuerzo, tales como geotextiles, geomallas o armaduras, estraté-
gicamente dispuestos en el suelo para mejorar sus características de resistencia 
y comportamiento frente a cargas externas, con especial énfasis en la carga 
lateral inducida por la presión del suelo. Dichos elementos de refuerzos son 
utilizados debido a las particularidades que poseen, así como por mejorar la 
calidad del suelo (Revelo y Huertas, 2022). A continuación, se describen de 
manera sucinta:
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• Geotextiles: son productos permeables y planos, de origen textil, que se 
utilizan en obras de geotecnia, principalmente, en ingeniería.

• Geomallas: También conocidos como geogrillas. Están formadas por 
una red regular de elementos conectados, con aberturas para permitir el 
intertrabado con aquellos materiales que se usen.

La esencia del muro de suelo reforzado radica en su capacidad para opti-
mizar la interacción entre los componentes constitutivos del suelo y los elemen-
tos de refuerzo, dando lugar a una entidad estructural compuesta que sobrepasa 
las limitaciones inherentes a la geotecnia del terreno. Este enfoque ingenieril 
no solo se orienta hacia la provisión de estabilidad, sino que también se com-
promete con la gestión efectiva de las deformaciones y la facilitación de un 
asentamiento estructural equitativo. Asimismo, el muro de suelo reforzado se 
posiciona como una solución proactiva para la mitigación de potenciales ries-
gos relacionados con fenómenos como deslizamientos y colapsos, al ofrecer 
una respuesta estructural robusta y adaptable a variaciones en las condiciones 
geotécnicas del entorno (Arqueñiva y Romero, 2021).

Según Torres (2020), la sinergia entre los materiales del suelo y los ele-
mentos de refuerzo en el diseño de muros de suelo reforzado no solo contribuye 
a la mejora de la resistencia a esfuerzos externos, sino que además se erige 
como una estrategia eficaz para asegurar la estabilidad a largo plazo de estruc-
turas de contención. Al gestionar las complejidades geotécnicas inherentes a 
diferentes contextos, este enfoque busca alcanzar una cohesión estructural que 
minimice las posibilidades de desviaciones no deseadas en la geometría y es-
tabilidad del muro, proporcionando así una solución integral y duradera en el 
ámbito de la ingeniería geotécnica.

Para Briceño et al. (2022), el diseño meticuloso de un muro de suelo 
reforzado demanda un análisis exhaustivo de las propiedades geotécnicas inhe-
rentes al suelo de fundación, así como la meticulosa determinación de las car-
gas aplicadas que actúan sobre la estructura. Este proceso integral requiere una 
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cuidadosa selección de los materiales de refuerzo, considerando su idoneidad 
para resistir las tensiones y deformaciones esperadas. Al fusionar principios de 
mecánica de suelos, geotecnia y diseño estructural, se forja un marco de trabajo 
que asegura la resistencia y estabilidad óptimas del muro de suelo reforzado, 
consolidándose como una solución eficiente y sostenible en el campo de la in-
geniería geotécnica y las obras civiles.

En resumen, el muro de suelo reforzado se presenta como una amalgama 

ingenieril donde la ciencia de la geotecnia y el diseño estructural convergen 

para crear una solución eficaz ante desafíos geotécnicos. Este enfoque no solo 

persigue la estabilidad y resistencia estructural, sino que también demuestra 

una conciencia sostenible al optimizar la interacción entre los materiales del 

suelo y los elementos de refuerzo. La definición del muro de suelo reforzado 

abarca no solo su capacidad para superar limitaciones geotécnicas, sino tambi-

én su compromiso con la seguridad, la durabilidad y la armonía con el entorno. 

Es, en esencia, un testimonio de la ingeniería moderna que busca no construir 

estructuras robustas y establecer un equilibrio armonioso entre la ingeniería y 

la naturaleza del terreno.

1.2. Muro de suelo reforzado: diseño y planificación

Para Arqueñiva y Romero (2021), el diseño del muro de suelo reforzado 

constituye un proceso intrincado y multidisciplinario que se fundamenta en 

la meticulosa comprensión de las propiedades geotécnicas del suelo de fun-

dación. Este enfoque, esencial para la ingeniería geotécnica, se inicia con un 

exhaustivo análisis del subsuelo, incluyendo la determinación de característi-

cas como la resistencia al corte, la compresibilidad y la capacidad de carga. La 

evaluación precisa de las cargas aplicadas, tanto verticales como horizontales, 

desempeña un papel crucial en la selección de los materiales de refuerzo y en 

la definición de la geometría óptima del muro.
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La síntesis de elementos de mecánica de suelos, geotecnia y diseño es-
tructural se convierte en el núcleo del proceso de diseño. La elección del tipo 
de refuerzo, ya sea mediante el uso de geotextiles, geomallas o elementos tridi-
mensionales, se adapta cuidadosamente a las condiciones específicas del sitio. 
Aspectos como la altura del muro, las condiciones de carga y la estabilidad 
global son meticulosamente considerados. Asimismo, se emplean herramientas 
avanzadas de modelado estructural y análisis geotécnico para prever el com-
portamiento del muro bajo diferentes escenarios. La meta final del diseño del 
muro reforzado es alcanzar una solución que no solo supere los desafíos geo-
técnicos, sino que también demuestre eficiencia y sostenibilidad. La coexis-
tencia de estos elementos en el diseño no garantiza la robustez estructural del 
muro y asegura una respuesta duradera y armoniosa con el entorno geotécnico 
circundante (Avendaño et al., 2023).

Alva y Aguilar (2021) detallan que la planificación del muro de suelo 
reforzado, intrínsecamente ligada a su diseño, es una fase crucial que se des-
pliega como un proceso continuo de toma de decisiones. La información obte-
nida durante el análisis geotécnico y el diseño estructural orienta la definición 
de estrategias de construcción y la implementación de medidas de mitigación 
de riesgos. La selección de la secuencia constructiva, la logística del sitio y la 
coordinación eficiente de los recursos son elementos centrales en esta etapa.

Asimismo, la planificación abarca desde la estimación de los tiempos de 
construcción hasta la logística para el suministro y manejo de materiales de re-
fuerzo. Es crucial considerar factores como las condiciones climáticas, la acce-
sibilidad al sitio y la implementación de controles de calidad a lo largo del pro-
ceso constructivo. La integración de planes de monitoreo y evaluación continua 
durante la construcción permite ajustes en tiempo real, asegurando la coheren-
cia entre el diseño original y la ejecución práctica del proyecto (Arqueñiva y 
Romero, 2021). El éxito de la planificación del muro de suelo reforzado reside 
en la capacidad de anticiparse a posibles obstáculos y en la implementación de 
estrategias que optimicen la eficiencia y la seguridad del proceso constructivo. 
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Al enlazar el diseño con una planificación detallada, se garantiza la cohesión 
entre la visión teórica del proyecto y su realización práctica, contribuyendo así 
a la ejecución exitosa y duradera de la estructura reforzada.

En ese sentido, la asociación entre el diseño y la planificación del muro 
de suelo reforzado se manifiesta como el epicentro de la ingeniería geotécni-
ca contemporánea. La meticulosa evaluación de las propiedades geotécnicas 
del suelo, el análisis detallado de las cargas aplicadas y la selección precisa 
de materiales de refuerzo representan los pilares fundamentales de un diseño 
que aspira a superar los retos inherentes al terreno. La planificación estratégi-
ca, guiada por este diseño riguroso, implica consideraciones cruciales como la 
geometría del muro, la integración con el entorno y la anticipación de posibles 
cambios en las condiciones del subsuelo. Este proceso integrado no solo busca 
la estabilidad estructural del muro, sino también establecer un equilibrio ar-
mónico entre la ingeniería y el entorno geotécnico, proporcionando soluciones 

duraderas, eficientes y respetuosas con el contexto natural. Así, el diseño y la 

planificación del muro de suelo reforzado se erigen como un testimonio de la 

ingeniería moderna que no solo construye estructuras robustas, sino que ade-

más forja una conexión sostenible y armoniosa con la tierra que sustentan.

1.3. Tipos de muros de suelo reforzado

La diversidad de desafíos geotécnicos y las variadas condiciones de 
proyecto en el ámbito de la ingeniería civil han dado lugar a una gama ecléctica 
de tipos de muro de suelo reforzado. Entre estos, destacan los muros de grave-
dad, que aprovechan su propio peso para contrarrestar las presiones del suelo; 
los muros cantilever, cuya geometría proporciona una estabilidad inherente; los 
muros de contrarresto, que emplean contrafuertes para equilibrar las fuerzas 
laterales; y los muros de panel prefabricado, que ofrecen una solución eficien-
te mediante la integración de elementos prefabricados. Cada categoría exhibe 
características únicas que se adaptan a distintas aplicaciones y requisitos de 
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diseño, reflejando la adaptabilidad y versatilidad del enfoque de muros de sue-
lo reforzado en la ingeniería geotécnica. En esta diversidad, se encuentra la 
capacidad de los ingenieros de seleccionar la tipología más idónea en función 
de las especificidades del proyecto y las demandas geotécnicas, destacando la 
flexibilidad inherente a esta disciplina (Tenorio y Santa Cruz, 2022).

Para empezar, Gamero (2023) sostiene que los muros de gravedad son 
estructuras masivas que aprovechan su propio peso para contrarrestar las fuer-
zas laterales del suelo. Su diseño se fundamenta en la capacidad de la masa del 
muro para resistir la presión del suelo, proporcionando una solución robusta y 
eficiente. Este tipo de muro es especialmente adecuado para aplicaciones donde 
la estética y la simplicidad estructural son prioritarias, y su desempeño es des-
tacado en situaciones donde se requiere una rápida construcción. 

Erol et al. (2019) indican que los muros de gravedad son usualmente 
utilizados como sistemas de retención de tierra porque tienen la capacidad de 
soportar pendientes de relleno adyacentes a zonas residenciales o carreteras. 
Asimismo, son empleados para construir muelles, debido a su durabilidad, fa-
cilidad de uso y capacidad de alcanzar y resistir el fondo marino. Para usar los 
muros de gravedad, se deben considerar tres importantes criterios de diseño: 
deslizamiento, tensión de soporte y vuelco, con el fin de que las cargas sean 
correctamente distribuidas y se evite el colapso de la construcción. 

Por otro lado, los muros cantiléver tienen una extensión hacia adelante 
desde la base hasta la parte superior, creando una estructura en forma de T. La 
geometría de este tipo de muro brinda una estabilidad inherente, al aprovechar 
el momento de fuerza creado por la carga del suelo. Esta tipología es común-
mente empleada en aplicaciones donde se busca una solución eficaz y estética-
mente agradable, como en terraplenes de carreteras y proyectos de desarrollo 
urbano (Konai et al., 2020).

Los muros cantiléver son elaborados con hormigón armado y a base de 
pasta de concreto en cuyo interior se agrega mallas de acero o un armado de 
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barras. Se construyen con gran frecuencia en áreas sísmicas o en subsuelos de 
cimentación con características mecánicas y físicas diferentes. Es importante 
considerar que la construcción de estos muros tiene una estrecha interacción 
con el tipo de suelo, la rigidez y las estructuras. Cabe precisar que, además 
de los movimientos sísmicos y las condiciones del suelo, los muros cantiléver 
cumplen un rol determinante en el diseño de muros de contención en voladizo 
(Ozturk et al., 2023).

Ahora bien, Fianchini et al. (2022) detallan que los muros de contrarresto 
se distinguen por la incorporación de contrafuertes o contrafuertes inclinados 
en la parte trasera del muro, que proporcionan resistencia adicional a las fuer-
zas laterales. Este diseño permite una distribución más uniforme de las cargas, 
y es particularmente efectivo en situaciones donde se requiere una mayor esta-
bilidad estructural. Los muros de contrarresto son idóneos para proyectos que 
implican alturas significativas y en los que se busca una solución que combine 
eficiencia y resistencia.

A su vez, Meireles et al. (2024) indican que los muros de panel prefabri-
cado ofrecen una alternativa eficiente y versátil al emplear elementos prefabri-
cados que se ensamblan in situ. Este enfoque agiliza el proceso constructivo y 
garantiza una mayor consistencia en la calidad. Son ideales para proyectos que 
requieren rapidez en la ejecución y donde la uniformidad estética es esencial. 

Los muros de panel prefabricado han ganado popularidad en aplicaciones como 

muros de contención en áreas urbanas y proyectos comerciales. Su diseño mo-

dular permite adaptarse a diversas configuraciones y condiciones geotécnicas, 

añadiendo una capa de flexibilidad al repertorio de soluciones en ingeniería 

geotécnica.

En conclusión, la diversidad de tipos de muro de suelo reforzado, desde 
los masivos muros de gravedad hasta los elegantes muros cantiléver, pasando 
por la estabilidad adicional proporcionada por los muros de contrarresto y la 
eficiencia constructiva de los muros de panel prefabricado, refleja la riqueza 
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y versatilidad de esta disciplina en la ingeniería geotécnica. Cada tipología se 
adapta a diferentes contextos, requisitos de diseño y condiciones geotécnicas, 
resaltando la flexibilidad intrínseca de los muros de suelo reforzado como so-
luciones adaptables y eficientes. En este abanico de opciones, los ingenieros 
encuentran la capacidad de seleccionar la tipología más adecuada para cada 
proyecto, demostrando que la ingeniería geotécnica no solo busca la estabilidad 
estructural, sino también la armonía con el entorno y la optimización de recur-
sos. La variedad de enfoques disponibles refleja la capacidad de esta disciplina 
para abordar una amplia gama de desafíos, destacando la creatividad y la inge-
niería innovadora en la construcción de soluciones sólidas y sostenibles.

1.4. Tendencias y avances en la tecnología de muros de suelo                   
reforzado  acorde  con  la  sostenibilidad

En el panorama actual de la ingeniería geotécnica, Chou et al. (2020) 
puntualizan que las tendencias y avances en la tecnología de muros de suelo 
reforzado han experimentado un notable crecimiento y desarrollo. La búsqueda 
continua de soluciones más eficientes, sostenibles y adaptables ha impulsado la 
innovación en este campo, dando lugar a una serie de avances que transforman 
la manera en que se conciben, diseñan y construyen los muros de contención 
y de contención de suelo. Desde el uso de nuevos materiales de refuerzo hasta 
la aplicación de técnicas de modelado avanzadas y la integración de sistemas 
inteligentes de monitoreo, la tecnología de muros de suelo reforzado está expe-
rimentando una evolución significativa que promete mejorar tanto la seguridad 
como la eficacia de estas estructuras en una amplia variedad de aplicaciones y 
entornos geotécnicos.

En cuanto a las innovaciones en la tecnología de muros de suelo refor-
zado, destaca de manera prominente el enfoque hacia la sostenibilidad a través 
de avances significativos en materiales. La búsqueda constante de alternativas 
más amigables con el medio ambiente ha dado lugar a la introducción de ma-
teriales ecoeficientes y reciclados para el refuerzo de suelos. La incorporación 
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de fibras naturales, geosintéticos reciclados y compuestos orgánicos en lugar de 
materiales convencionales no solo reduce la huella ambiental, sino que también 
ofrece propiedades mejoradas de resistencia y durabilidad (Doulala-Rigby y 
Pérez, 2021).

Asimismo, González et al. (2023) dilucidan que las investigaciones se 
centran en el desarrollo de materiales que puedan proporcionar beneficios adi-
cionales, como la absorción de CO2 durante su ciclo de vida o la capacidad de 
autorreparación frente a pequeños daños. Estos avances abordan las preocupa-
ciones ambientales, a la vez que se alinean con la creciente demanda de solu-
ciones de ingeniería que integren principios de sostenibilidad. La evolución de 
los materiales utilizados en muros de suelo reforzado refleja el compromiso de 
la ingeniería geotécnica con prácticas más responsables y respetuosas con el 
medio ambiente, allanando el camino hacia un futuro donde la eficacia estruc-
tural y la sostenibilidad convergen de manera armoniosa.

En cuanto a los desarrollos en métodos constructivos, se sostiene sobre 

su cambio significativo hacia la sostenibilidad ambiental. La introducción de 

prácticas constructivas más respetuosas con el medio ambiente está redefinien-

do la manera en que se conciben y ejecutan estos proyectos. Desde la adopción 

de procesos de construcción más eficientes que reducen los desperdicios y la 

huella de carbono hasta la integración de materiales reciclados y técnicas de 

construcción modular, los avances actuales están abriendo un camino hacia 

una ingeniería geotécnica más sostenible. Asimismo, la optimización de los 

métodos constructivos no solo busca mejorar la eficiencia y la durabilidad de 

los muros de suelo reforzado, sino también minimizar el impacto ambiental, 

promoviendo así un enfoque holístico que equilibra la necesidad de infraestruc-

turas sólidas con la responsabilidad hacia el propio entorno. Este impulso hacia 

la sostenibilidad en los métodos constructivos refleja una tendencia prometedo-

ra hacia la coexistencia armoniosa entre la ingeniería y el medio ambiente (Xu 

et al., 2022).
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En resumen, las actuales tendencias y avances en la tecnología de muros 
de suelo reforzado están delineando un horizonte innovador y sostenible en la 
ingeniería geotécnica. La evolución constante en materiales, enfoques construc-
tivos y técnicas de modelado —todos orientados hacia la sostenibilidad— refle-
jan un compromiso creciente con la responsabilidad ambiental en el diseño y la 
construcción de infraestructuras. La incorporación de materiales ecoamigables, 
la aplicación de métodos constructivos eficientes y la integración de tecnologí-
as inteligentes de monitoreo no solo buscan fortalecer estructuras, sino también 
fomentar prácticas respetuosas con el entorno. Este paradigma emergente en la 
tecnología de muros de suelo reforzado responde a las demandas actuales de 
la ingeniería, a la vez que sienta las bases para un futuro donde la resiliencia 
estructural se combina armoniosamente con la sostenibilidad medioambiental. 
En última instancia, estas tendencias representan un paso significativo hacia 
una ingeniería geotécnica que no solo edifica infraestructuras sólidas, sino que 
también promueve la preservación y el respeto por el entorno natural.

1.5. Sistema Terramesh® en el muro de suelo reforzado

El sistema Terramesh® está constituido por un parámetro externo, de un 

metro de espesor; además, está rellenado con piedras angulares cuyas dimen-

siones son estándares. Dentro de su perímetro interior se coloca la geomalla 

de acera con la finalidad de evitar la fuga de los finos del relleno estructural; 

dicho de otro modo, su interior está conformado por tierra reforzada con alta 

densidad y calidad. Los elementos que conforman este sistema se observan 

en la Figura 1.
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Figura 1: Elementos del sistema Terramesh®

 
Nota. Tomado de Vilchez y Toledo (2018)

Según Lu et al. (2021), el sistema Terramesh® ha surgido como una in-
novación destacada en el ámbito de las soluciones geotécnicas y de retención 
del suelo. Además, su creación se consiguió por la labor de la reconocida em-
presa de ingeniería geotécnica Maccaferri; así, Terramesh® representa un enfo-
que vanguardista para la estabilización de taludes y muros de contención. Este 
sistema se distingue por su combinación única de flexibilidad, durabilidad y 
facilidad de instalación, lo que lo convierte en la opción preferida de ingenieros 
y diseñadores en una variedad de contextos geotécnicos. Ya sea en aplicaciones 
de control de erosión, protección contra deslizamientos de tierra o en proyec-
tos de ingeniería civil a gran escala, Terramesh® ha establecido un estándar 
de excelencia al proporcionar soluciones versátiles y sostenibles para desafíos 
geotécnicos específicos.

De acuerdo con Vilchez y Toledo (2018), el sistema Terramesh® posee 
una serie de ventajas y desventajas, las cuales se enlistan a continuación:

Ventajas

• Tiene una excelente relación costo/beneficio.

• Tiene la capacidad de resistir a una gran presión en la parte superior del 
talud soportado por el muro, dado que las geomallas ayudan con la distri-
bución de los esfuerzos cortantes al suelo armado.
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Desventajas

• Para poder colocar las geomallas al interior, es necesario cortar los gran-
des taludes del suelo.

• Se necesitan muchos equipos y maquinarias para colocar y tratar el sue-
lo reforzado donde el muro será construido.

• Solo puede construirse en épocas poco lluviosas; caso contrario, las 
propiedades y características del suelo de relleno pueden modificarse.

Pese a las desventajas que posee, el sistema Terramesh® ha ganado una 
gran popularidad debido a sus bajos costos, facilidad de instalación y durabili-
dad, la cual se garantiza al galvanizar la malla de alambre o al usar geomallas 
poliméricas de alta resistencias, que se caracterizan por proporcionan estabili-
dad estructural (Govender y Schulz-Poblete, 2023).

En la implementación de muros de suelo reforzado, el sistema Terramesh® 
utiliza una combinación de elementos de refuerzo geosintéticos y unidades mo-
dulares de malla metálica, proporcionando una solución integral y resistente. A 
su vez, la flexibilidad del sistema permite su adaptación a una variedad de con-
diciones geotécnicas, desde la contención de suelos hasta la protección contra 
la erosión. La incorporación de unidades modulares prefabricadas simplifica el 
proceso constructivo, permitiendo una instalación eficiente y precisa. Además, 
Terramesh® destaca por su durabilidad a largo plazo, asegurando una respues-
ta estructural efectiva frente a las fuerzas del suelo y minimizando los riesgos 
asociados a deslizamientos o colapsos (Ćwirko y Jastrzębska, 2021).

Para Campos (2020), la implementación de dicho sistema en muros de 
suelo reforzado se destaca como un paradigma de ingeniería geotécnica que 
combina pragmatismo, fiabilidad y sostenibilidad. Este enfoque pragmático se 
materializa en la capacidad de adaptación del sistema a una amplia gama de 
desafíos geotécnicos, desde la contención de suelos hasta la estabilización de 
taludes, ofreciendo respuestas estructurales específicas para cada proyecto. La 
fiabilidad inherente de Terramesh® se manifiesta en su capacidad para resistir 
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las fuerzas del suelo a lo largo del tiempo, proporcionando una solución robusta 
y duradera para proyectos que requieren retención de suelos y estructuras de 
contención.

La sostenibilidad, por su parte, se incorpora en la esencia misma de Ter-
ramesh®, desde la selección de materiales hasta su eficiencia constructiva. La 
combinación de elementos geosintéticos y malla metálica no solo optimiza la 
resistencia del muro, sino que también minimiza el impacto ambiental y los re-
cursos necesarios para la construcción. Al abordar las demandas específicas de 
proyectos geotécnicos, Terramesh® no solo proporciona una solución técnica 
precisa, sino que también abraza una perspectiva holística al integrar prácticas 
sostenibles en la ingeniería geotécnica moderna. En última instancia, su aplica-
ción destaca como un ejemplo tangible de cómo la ingeniería puede converger 
de manera efectiva con la sostenibilidad, trascendiendo los límites tradiciona-
les para ofrecer soluciones equilibradas y duraderas en la retención de suelos y 
estructuras de contención (Lu et al., 2021).

En síntesis, el sistema Terramesh® no solo representa un hito en la inge-
niería geotécnica, sino que reconfigura el panorama de los muros de suelo re-
forzado. Su versatilidad, eficacia y facilidad de instalación lo posicionan como 
una opción líder para ingenieros y diseñadores en la estabilización de taludes y 
la construcción de estructuras de contención. La combinación de elementos ge-
osintéticos y malla metálica, junto con su durabilidad a largo plazo, refuerzan 
la fiabilidad de Terramesh® en entornos geotécnicos diversos. En última ins-
tancia, este sistema no solo mejora la eficiencia constructiva, sino que además 
establece un estándar de excelencia en la búsqueda de soluciones sostenibles y 
robustas en la ingeniería de muros de suelo reforzado.
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CAPÍTULO II 

CARGA SÍSMICA

En el ámbito de la ingeniería estructural, la comprensión de los funda-

mentos esenciales en relación con la carga sísmica se erige como un pilar funda-

mental para el diseño y la construcción de estructuras resilientes. Se comienza 

por definir el sismo, un fenómeno geofísico que se manifiesta como movimien-

tos bruscos y vibraciones de la Tierra, capaces de generar fuerzas significativas 

sobre las construcciones. La carga sísmica, entonces, se refiere a las fuerzas 

dinámicas ejercidas por un sismo sobre las estructuras. La zonificación sísmica 

y los mapas de peligrosidad desempeñan un papel clave al delinear las áreas 

geográficas propensas a la actividad sísmica y proporcionar una representación 

gráfica de las probabilidades y magnitudes de sismos (Sariol et al., 2022).

Dentro de este marco, Sampaio et al. (2021) señalan que es esencial ex-

plorar los tipos de carga sísmica que actúan sobre las estructuras durante un 

evento sísmico, como la carga sísmica horizontal, la carga sísmica vertical y las 

cargas de inercia y pseudoestáticas. Cada una de estas fuerzas presenta desafíos 

específicos que deben abordarse durante el diseño estructural. Además, enten-

der los efectos sísmicos en distintos tipos de estructuras, como edificaciones de 

concreto armado, estructuras de acero, puentes y viaductos, es crucial para de-

sarrollar estrategias de diseño efectivas que aseguren la seguridad y resiliencia 

de las construcciones. 

En este contexto, explorar los fundamentos centrales relacionados con la 

carga sísmica es la base para un enfoque informado y proactivo en la ingenie-
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ría sísmica, ya que contribuye a la construcción de infraestructuras capaces de 

resistir los desafíos dinámicos de los sismos. Esto es de suma importancia por-

que garantiza que las estructuras puedan cumplir el objetivo por las cuales son 

construidas y, principalmente, para evitar que las edificaciones se derrumben y 

causen daños materiales o humanos.

2.1. ¿Qué es el sismo?

El origen del sismo, también conocido como terremoto, se encuentra en 
la liberación repentina de energía acumulada en la corteza terrestre debido a la 
liberación de tensiones acumuladas. Este fenómeno se produce principalmente 
en los límites de las placas tectónicas, donde las enormes fuerzas geológicas 
generan movimientos y desplazamientos en la corteza terrestre. Cuando la re-
sistencia de las rocas subyacentes a estas fuerzas se ve superada, se produce 
una ruptura repentina que libera una gran cantidad de energía en forma de on-
das sísmicas (Sariol et al., 2022).

Los sismos se concentran en franjas que armonizan con los límites de las 
placas tectónicas. Esto es producto de que el mecanismo de generación de los 
sismos y la acumulación de energía elástica en los bordes de una falla se rela-
cionan. En este punto, debe aclararse que los tipos de los bordes de las placas 
tectónicas se dividen en tres: convergencia, divergencia y transformación. El 
límite de convergencia entre dos placas consiste en que una de ellas se inserta 
bajo la otra mediante un movimiento denominado subducción. El límite de di-
vergencia se ubica donde dos placas se separan para dar origen a una corteza 
nueva, usualmente oceánica. En el límite de transformación, las dos placas se 
deslizan sin ocasionar creación o destrucción de corteza. El deslizamiento entre 
las dos placas involucradas no sucede de forma suave, sino que la superficie 
de contacto impide el deslizamiento al tener una zona más rugosa. Este atora-
miento entre las placas acumula energía elástica, la cual es liberada de manera 
súbita, dando origen a los sismos (Pérez-Gavilán et al., 2018).
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Como sostienen Beigt et al. (2023), los sismos pueden clasificarse en 

dos tipos principales: tectónicos y volcánicos. Los sismos tectónicos —los 

más prevalentes en la actividad sísmica global— encuentran su origen en 

la interacción dinámica de las placas tectónicas que conforman la litosfera 

terrestre. En los límites de estas placas, sea en zonas de subducción, conver-

gencia, divergencia o transformación, se acumulan tensiones significativas 

debido a la fricción y la resistencia en las zonas de contacto. A medida que 

las placas se desplazan, estas tensiones aumentan gradualmente hasta alcan-

zar un punto crítico. Cuando la resistencia de las rocas subyacentes no puede 

soportar más la creciente presión, se produce una ruptura súbita y se libera 

energía. Esta liberación de energía se manifiesta en forma de ondas sísmicas 

que se propagan por el interior de la Tierra, generando el fenómeno conocido 

como sismo. La magnitud y la intensidad del sismo dependen de la cantidad 

de energía liberada durante este proceso, un fenómeno que sigue siendo obje-

to de estudio e investigación en la disciplina de la sismología.

Por otro lado, Bravo et al. (2020) puntualizan que los sismos volcánicos, 
en contraste con los tectónicos, encuentran su origen en la actividad magmática 
que caracteriza a las regiones volcánicas de la Tierra. La presión generada por 
el magma en el interior de la corteza terrestre puede desencadenar sismos al 
causar fracturas y desplazamientos en las capas rocosas circundantes. Cuando 
la presión acumulada supera la resistencia de las rocas circundantes, se produ-
cen fisuras y grietas que dan lugar a movimientos sísmicos. Estos sismos, co-
nocidos como sismos volcánicos, pueden ser precursores de actividad eruptiva 
y están intrínsecamente ligados al complejo sistema de fuerzas que impulsa la 
actividad de un volcán.

En este escenario, la interacción entre el magma ascendente y las estruc-
turas rocosas circundantes crea un entorno dinámico propenso a la generación 
de sismos. La liberación de energía en este contexto puede variar en magnitud 
y duración, y su monitoreo es esencial para evaluar el estado de actividad vol-
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cánica y prever posibles erupciones. La comprensión de los sismos volcánicos 
desempeña un papel crucial en la gestión del riesgo volcánico y en la protec-
ción de las comunidades ubicadas en zonas cercanas a volcanes activos (Beigt 
et al., 2023).

La magnitud de un sismo, un parámetro fundamental para evaluar su in-
tensidad, se cuantifica mediante la escala de Richter, desarrollada por Charles 
F. Richter en 1935. Esta escala asigna un número único al evento sísmico, re-
flejando la cantidad de energía liberada durante el mismo. La escala es logarít-
mica, lo que significa que cada incremento de un número en la escala implica 
un aumento de aproximadamente 32 veces en la energía liberada. La compren-
sión detallada del origen y la definición de los sismos es esencial en la gestión 
del riesgo sísmico. La evaluación de riesgos, la planificación urbana y la im-
plementación de medidas de mitigación en regiones propensas a la actividad 
sísmica dependen directamente de una interpretación precisa de la magnitud 
sísmica. Esta información no solo evidencia la respuesta sísmica esperada, sino 
que también guía la toma de decisiones críticas para garantizar la seguridad de 
las comunidades afectadas y la resiliencia de las infraestructuras frente a even-
tos sísmicos (Cerón et al., 2022).

En resumen, la comprensión del origen y la definición de los sismos reve-
la la intrincada danza de fuerzas geológicas que subyacen en estos eventos natu-
rales. Desde los sismos tectónicos, desencadenados por las tensiones acumuladas 
en los bordes de las placas tectónicas, hasta los sismos volcánicos, vinculados 
a la actividad magmática que modela la corteza terrestre, cada evento sísmico 
es una manifestación única de la dinámica del planeta. La cuantificación de su 
magnitud a través de la escala de Richter proporciona una herramienta esencial 
para evaluar riesgos, planificar el desarrollo urbano e implementar estrategias 
de mitigación. En última instancia, la continua investigación y comprensión 
de estos fenómenos geofísicos fundamentales son esenciales para fortalecer la 
resiliencia de las comunidades y las infraestructuras frente a la complejidad de 
la actividad sísmica global.
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2.2. Conceptualización de carga sísmica

La conceptualización de carga sísmica emerge como una piedra angu-
lar en el diseño estructural, destacando su importancia crucial, sobre todo en 
áreas propensas a actividad sísmica (Mesa et al., 2020). Este proceso implica la 
minuciosa representación y evaluación de las fuerzas dinámicas que un sismo 
ejerce sobre las estructuras, reconociendo la naturaleza impredecible y poten-
cialmente devastadora de estos eventos geofísicos. La carga sísmica se mani-
fiesta como fuerzas horizontales y verticales que buscan desafiar la integridad 
estructural de edificaciones, puentes y otras infraestructuras. La comprensión 
precisa de estas fuerzas es esencial para el diseño de estructuras que puedan 
resistir y absorber la energía liberada durante un sismo, contribuyendo así a la 
seguridad de las personas y la protección de bienes materiales.

En regiones propensas a la actividad sísmica, la conceptualización de car-
ga sísmica se convierte en una tarea crítica, ya que las estructuras deben estar 
diseñadas no solo para soportar las cargas estáticas convencionales, sino tam-
bién para resistir las fuerzas dinámicas imprevistas de un sismo. Este enfoque 
meticuloso implica considerar factores como la aceleración sísmica, la masa 
de la estructura y las propiedades del suelo en el que se asienta. Al adherirse 
a normativas y códigos sísmicos específicos, los ingenieros pueden aplicar de 
manera efectiva esta conceptualización para garantizar que las estructuras sean 
resilientes ante la amenaza sísmica, contribuyendo así a la seguridad y estabili-
dad de las comunidades afectadas por estos eventos (Sariol et al., 2022).

Por otro lado, Cagua-Gómez et al. (2022) sostienen que la carga sísmica, 
al manifestarse como fuerzas horizontales y verticales, persigue alterar la for-
ma o desplazar las edificaciones, puentes y demás estructuras, representando 
un desafío significativo para la estabilidad de las construcciones en regiones 
propensas a la actividad sísmica. Esta carga dinámica impone tensiones y so-
licitaciones excepcionales sobre las estructuras, requiriendo un enfoque de di-
seño cuidadoso y preciso. La conceptualización de la carga sísmica implica una 
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evaluación integral de factores cruciales, entre ellos la aceleración sísmica, que 
determina la intensidad del movimiento del suelo durante un sismo. Además, se 
considera la masa de la estructura, puesto que estructuras más pesadas pueden 
experimentar mayores fuerzas sísmicas, y también las características geotécni-
cas del suelo, que influyen en la forma en que las ondas sísmicas se transmiten 
y afectan a la estructura.

Este proceso de conceptualización busca anticipar y entender la respuesta 
de las estructuras ante la dinámica compleja de un sismo, lo que permite a los 
ingenieros diseñar edificaciones capaces de resistir las cargas sísmicas y mini-
mizar el riesgo de colapso. La selección de materiales, la geometría estructural 
y la consideración cuidadosa de las condiciones del suelo son elementos esen-
ciales en este proceso, ya que cada uno desempeña un papel crítico en la capa-
cidad de la estructura para absorber y disipar la energía sísmica. En definitiva, 
la conceptualización de la carga sísmica se erige como un fundamento esencial 
en el diseño estructural, garantizando la seguridad y resiliencia de las infraes-
tructuras en entornos propensos a la actividad sísmica (Mesa et al., 2020).

En este contexto, los ingenieros se valen de normativas y códigos sísmi-
cos como herramientas fundamentales para calcular y aplicar de manera efecti-
va las cargas sísmicas en el diseño estructural. Estas regulaciones proporcionan 
lineamientos específicos para considerar la ubicación geográfica, el tipo de es-
tructura y la probabilidad de eventos sísmicos. Al adherirse a estas normativas, 

los ingenieros garantizan que las estructuras estén diseñadas con márgenes de 

seguridad adecuados para resistir los efectos potenciales de un sismo, preser-

vando así la seguridad pública y reduciendo los riesgos asociados a la actividad 

sísmica (Hurtado-López y Mayoral-Villa, 2020).

De este modo, la conceptualización de la carga sísmica no solo representa 
una pieza fundamental en el diseño estructural, sino que además es un testimo-
nio del compromiso ingenieril hacia la seguridad y la resiliencia. Al abordar 
las fuerzas dinámicas desencadenadas por los sismos, los ingenieros no solo 
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consideran la complejidad de las fuerzas horizontales y verticales que buscan 
deformar o desplazar las estructuras, sino que también integran factores críticos 
como la aceleración sísmica, la masa de la estructura y las características geo-
técnicas del suelo. Este enfoque holístico, respaldado por normativas y códigos 
sísmicos rigurosos, garantiza que las estructuras sean concebidas para soportar 
las cargas estáticas convencionales y resistir los embates imprevisibles de un 
sismo. En última instancia, la conceptualización de la carga sísmica emerge 
como un faro de conocimiento y cuidado, guiando el diseño de estructuras ro-
bustas que preservan la seguridad pública y contribuyen a la construcción de 
comunidades más resilientes frente a los desafíos sísmicos.

2.3. Zonificación sísmica y mapas de peligrosidad

La zonificación sísmica es una guía de los valores mínimos que deben 
ser considerados durante el diseño de estructuras, en conjunto con el tipo de 
suelo (blando o firme). Consiste en dividir una región en porciones y especifi-
car en cada una de estas los parámetros constantes de diseño sísmico. Es una 
herramienta de gran utilidad porque indica las zonas que se encuentran más 
susceptibles o propensas a sufrir una solicitación sísmica mayor (Moya, 2018).

La zonificación sísmica también se define como el resultado de haber 
distribuido el espacio del territorio de una nación, a la cual se corresponde una 
actividad sísmica especifica. Esto se fundamenta en la observación de una serie 
de registros generados. Las zonas identificadas poseen el factor “Z” para su res-
pectivo registro (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2018).

Para Viera et al. (2020), la zonificación sísmica desempeña un papel cru-
cial en la planificación y el diseño estructural, pues ofrece una representación 
detallada de la distribución de riesgos sísmicos en una determinada región. Esta 
herramienta esencial categoriza áreas geográficas según su nivel de actividad 
sísmica y la probabilidad de experimentar sismos de diversas magnitudes. La 
importancia de la zonificación sísmica radica en su capacidad para proporcionar 
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información precisa sobre los riesgos potenciales; ello permite que ingenieros, 
urbanistas y autoridades locales puedan tomar decisiones informadas en cuanto 
al diseño de infraestructuras y la implementación de medidas de seguridad.

Figura 2: Mapa sísmico 2023

Nota. Tomado de Instituto Geofísico del Perú [IGP] (s.f.) 

Asimismo, la zonificación sísmica no solo influye en el diseño de estruc-
turas, sino que también orienta la planificación urbana y la gestión del riesgo 
en comunidades vulnerables. Conociendo la amenaza sísmica específica en una 
zona determinada, es posible implementar códigos de construcción más estric-
tos, diseñar edificaciones más resistentes y establecer protocolos de respuesta 
adecuados. Esto no solo preserva la seguridad pública, sino que también con-
tribuye a la resiliencia a largo plazo de las comunidades ante posibles eventos 
sísmicos. En última instancia, la zonificación sísmica se erige como una her-
ramienta esencial para mitigar los riesgos asociados a la actividad sísmica y 
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garantizar un desarrollo sostenible y seguro en regiones propensas a sismos 
(Mitac et al., 2021).

Investigadores como Viera et al. (2020) resaltan que la determinación de 
la peligrosidad sísmica es un proceso fundamental en la evaluación de riesgos 
y diseño de infraestructuras resilientes. Diversos métodos se emplean para me-
dir la amenaza sísmica en una región específica, proporcionando información 
valiosa para la planificación y toma de decisiones. Uno de los métodos promi-
nentes es el análisis histórico, que examina registros históricos de sismos para 
identificar patrones, frecuencias y magnitudes. Sin embargo, este enfoque tiene 
limitaciones, ya que puede no captar eventos de baja frecuencia pero de alta 
peligrosidad.

Otro método es el análisis probabilístico, que utiliza modelos estadísticos 
para evaluar la probabilidad de sismos de diversas magnitudes en un período 
específico. Este enfoque considera la recurrencia de eventos sísmicos y propor-
ciona una visión más completa de la peligrosidad a lo largo del tiempo. Ade-
más, el análisis de microzonificación sísmica implica estudios detallados de las 
características geotécnicas del suelo en una zona, debido a que estas pueden 
influir significativamente en la amplitud y duración de las ondas sísmicas. En 
conjunto, la combinación de estos métodos ofrece una evaluación más integral 
de la peligrosidad sísmica, permitiendo la implementación de estrategias de 
mitigación adecuadas y la toma de decisiones informadas en la planificación 
urbana y el diseño estructural (Álvarez et al., 2022).

En este contexto, Salcedo (2022) señala que la interpretación de mapas 
de peligrosidad sísmica es un proceso clave para comprender y visualizar los 
riesgos potenciales asociados a la actividad sísmica en una región específica. 
Estos mapas, elaborados a partir de datos obtenidos mediante diversos méto-
dos, ofrecen representaciones gráficas de las probabilidades de ocurrencia de 
sismos de diferentes magnitudes en un área determinada. La interpretación de 
estos mapas implica evaluar las zonas de mayor peligrosidad, identificando 
áreas con mayor probabilidad de experimentar movimientos sísmicos signi-
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ficativos. Además, permite discernir las variaciones en la intensidad sísmica, 
destacando áreas donde la respuesta estructural puede ser más desafiante.

Los mapas de peligrosidad sísmica se convierten en herramientas funda-
mentales para la toma de decisiones en planificación urbana y diseño estructu-
ral. Al entender la información proporcionada por estos mapas, los planificado-
res y profesionales de la ingeniería pueden implementar medidas de mitigación 
específicas en áreas de mayor riesgo, desarrollar códigos de construcción adap-
tados a las condiciones sísmicas locales y promover la resiliencia de las co-
munidades ante posibles eventos sísmicos. La interpretación precisa de estos 
mapas facilita la adopción de estrategias preventivas y contribuye a un enfoque 
proactivo en la gestión del riesgo sísmico (Viera et al., 2020).

En conclusión, la zonificación sísmica y la interpretación de mapas de 
peligrosidad sísmica se erigen como herramientas fundamentales para la com-
prensión y gestión efectiva de los riesgos sísmicos en nuestras comunidades. 
Estos instrumentos delinean las áreas geográficas propensas a la actividad sís-
mica, a la vez que ofrecen una visión detallada de las probabilidades y mag-
nitudes de sismos en diferentes regiones. La interpretación cuidadosa de esta 
información guía la planificación urbana, el diseño estructural y la implementa-
ción de estrategias de mitigación, promoviendo la seguridad y resiliencia frente 
a posibles eventos sísmicos. Al adoptar un enfoque informado y estratégico 
basado en la zonificación y los mapas de peligrosidad sísmica, se establecen 
las bases para la construcción de comunidades más seguras y adaptadas a los 
desafíos sísmicos, contribuyendo así a la salvaguarda del bienestar público y la 
preservación de la infraestructura.

2.4. Tipos de cargas sísmica

En el diseño estructural ante la amenaza sísmica, la consideración de 
diferentes tipos de carga sísmica desempeña un papel esencial para garantizar 
la resistencia y estabilidad de las edificaciones. Estas cargas, derivadas de la 
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actividad sísmica, se dividen en tres categorías fundamentales: carga sísmica 
horizontal, carga sísmica vertical y cargas de inercia y pseudoestáticas. Com-
prender la interacción y magnitudes de estos diferentes tipos de carga sísmica 
es crucial para diseñar estructuras capaces de resistir eficazmente las fuerzas 
dinámicas generadas por los sismos (Sampaio et al., 2021).

Como sostienen Flores et al. (2020), la carga sísmica horizontal cons-
tituye una de las fuerzas primordiales que actúan durante un evento sísmico, 
ejerciendo presión lateral sobre las estructuras. Estas fuerzas buscan desplazar 
las edificaciones en una dirección horizontal, representando un desafío crítico 
para la estabilidad estructural. La capacidad de las estructuras para resistir y 
absorber estas cargas laterales se convierte en un factor clave en el diseño sís-
mico, con sistemas de resistencia lateral y dispositivos de amortiguación que se 
implementan para mitigar los efectos de estas fuerzas.

Por otro lado, Álvarez-Deulofeu et al. (2021) exponen que la carga sís-
mica vertical implica las fuerzas hacia arriba y hacia abajo generadas por la 
actividad sísmica. Estas cargas pueden influir en la capacidad de las estructuras 
para soportar cargas verticales adicionales, y deben ser cuidadosamente consi-
deradas en el diseño para garantizar la estabilidad global. Las fuerzas verticales 

pueden afectar la resistencia de los cimientos y la capacidad de carga de los 

elementos estructurales, por lo que su evaluación precisa es esencial para el 

diseño sísmico efectivo.

Finalmente, las cargas de inercia y pseudoestáticas abordan la masa y 
aceleración de la estructura durante un sismo. La carga de inercia surge de la 
resistencia de la estructura al cambio de movimiento, mientras que las cargas 
pseudoestáticas representan una aproximación simplificada de las fuerzas iner-
ciales. Ambas son esenciales en el cálculo de las fuerzas totales que buscan 
deformar o desplazar la edificación durante un evento sísmico. Evaluar con 
precisión estas cargas inerciales es vital para diseñar estructuras capaces de 
resistir y absorber eficientemente las fuerzas dinámicas desencadenadas por un 
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sismo, contribuyendo a la seguridad y estabilidad de las edificaciones (Kim y 
Kim, 2020).

En conclusión, la consideración cuidadosa de los distintos tipos de carga 
sísmica —horizontal, vertical, y las asociadas a la inercia y pseudoestáticas— 
se revela como un pilar fundamental en el diseño estructural para resistir los 
embates de un sismo. Cada tipo de carga sísmica presenta desafíos específicos, 
y su evaluación precisa es esencial para desarrollar estructuras que no solo 
puedan soportar las fuerzas laterales y verticales, sino también resistir y ab-
sorber las demandas inerciales durante un evento sísmico. La implementación 
de estrategias de diseño sísmico que aborden de manera integral estas cargas 
contribuye no solo a la resistencia estructural, sino también a la seguridad y 
resiliencia de las edificaciones frente a la complejidad dinámica de los sismos. 
Este enfoque integral asegura que las estructuras estén preparadas para enfren-
tar los retos sísmicos, promoviendo la seguridad pública y la sostenibilidad a 
largo plazo de las comunidades afectadas por estos eventos.

2.5. Efectos sísmicos en distintos tipos de estructuras

De acuerdo con Blas et al. (2023), los efectos sísmicos representan una 

consideración crítica en el diseño y la ingeniería de diversas estructuras, ya que 

los sismos pueden desencadenar fuerzas dinámicas significativas que afectan 

su comportamiento y estabilidad. Enfrentar estos efectos implica comprender 

cómo diferentes tipos de estructuras responden a la complejidad de las ondas 

sísmicas. Desde edificaciones de gran altura hasta puentes y estructuras indus-

triales, cada tipo de construcción presenta desafíos únicos en términos de su 

respuesta sísmica. Este panorama diverso requiere una evaluación minuciosa 

de la vulnerabilidad sísmica de cada tipo de estructura, considerando factores 

como la rigidez, la masa y la flexibilidad para desarrollar estrategias de diseño 

efectivas que aseguren la resistencia y seguridad de estas construcciones frente 

a eventos sísmicos. En este escenario, explorar los efectos sísmicos en distin-



39

Comportamiento Estructural del Muro de Suelo Reforzado en Influencia de La Carga Sísmica

Alberto Cristobal Flores Quispe | Mario Pedro Rodríguez Vásquez | Fabrizio Del Carpio Delgado | Delmer Huayra Romani | 
Hirbin Félix Céspedes Reynaga

tos tipos de estructuras se convierte en un aspecto esencial para avanzar hacia 

prácticas de ingeniería más resilientes y seguras.

Las edificaciones de concreto armado experimentan una serie de efectos 
sísmicos que demandan una atención detallada en el diseño estructural. Duran-
te un sismo, estas estructuras pueden verse sometidas a fuerzas horizontales 
que buscan desplazarlas lateralmente, así como a fuerzas verticales que pueden 
afectar su estabilidad global. La respuesta sísmica de edificaciones de concreto 
armado está intrínsecamente ligada a la flexibilidad y resistencia de los ele-
mentos estructurales, como vigas y columnas. Además, las conexiones entre 
estos elementos juegan un papel crucial, pues deben ser capaces de absorber y 
redistribuir las fuerzas sísmicas de manera eficiente (Pérez, 2020).

Según Bermudo y De la Cruz (2022), los efectos sísmicos en edificacio-
nes de concreto armado pueden resultar en deformaciones laterales, torsiones y 
cambios en la geometría estructural. La capacidad de resistir y amortiguar estas 
deformaciones sin comprometer la integridad estructural es esencial. En este 
caso, las estrategias de diseño sísmico, como la implementación de muros de 
corte, disipadores de energía y sistemas de aislamiento sísmico, son comunes 
para mejorar la capacidad de respuesta y reducir los efectos adversos en estas 

edificaciones. A su vez, la comprensión profunda de la respuesta sísmica de las 

edificaciones de concreto armado permite a los ingenieros implementar medi-

das específicas que mejoren la seguridad y la resiliencia de estas estructuras 

frente a la amenaza de eventos sísmicos.

Las estructuras de acero, debido a sus propiedades mecánicas y resisten-
cia, presentan características específicas en respuesta a los efectos sísmicos. 
Durante un sismo, estas estructuras pueden experimentar fuerzas horizontales 
que buscan desplazarse lateralmente, así como deformaciones que derivan de 
las cargas inerciales generadas por la aceleración sísmica. La flexibilidad inhe-
rente del acero permite que estas estructuras absorban y redistribuyan las fuer-
zas sísmicas, lo que a menudo se traduce en un comportamiento más elástico 
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y una capacidad de resistencia a deformaciones significativas (Cagua et al., 
2021).

No obstante, Hernández (2022) indica que los efectos sísmicos en es-
tructuras de acero pueden desencadenar fenómenos como la flexión lateral y 
la torsión, que pueden comprometer la estabilidad estructural si no se abordan 
adecuadamente. Los ingenieros emplean diversas estrategias para mejorar la 
capacidad de respuesta sísmica de estas estructuras, como la implementación 
de sistemas de amortiguación, conexiones resistentes y refuerzos estructurales. 
La consideración cuidadosa de la rigidez y la masa distribuida en la estructura 
de acero es esencial para optimizar su comportamiento sísmico. En última ins-
tancia, la comprensión profunda de los efectos sísmicos en estructuras de acero 
permite un diseño estructural que no solo resiste las fuerzas sísmicas, sino que 
también minimiza las deformaciones y asegura la seguridad y estabilidad de 
estas construcciones frente a eventos sísmicos.

Por otra parte, los puentes y viaductos, al ser estructuras lineales expues-
tas, experimentan efectos sísmicos distintivos que requieren consideraciones 
específicas en su diseño y evaluación. Durante un sismo, estas estructuras están 
sujetas a fuerzas horizontales y verticales que buscan afectar su integridad es-
tructural. Los efectos sísmicos en puentes pueden traducirse en movimientos 
laterales, flexiones, torsiones y cambios en la geometría, lo que plantea desa-
fíos significativos para su estabilidad y seguridad (Jiménez, 2021).

Como señalan Skokandić et al. (2022), la respuesta sísmica de puentes se 
ve influenciada por factores como la longitud del vano, la rigidez y la masa de 
la estructura, así como las características del suelo en el que están asentados. 
Para mitigar los efectos adversos, los ingenieros emplean diversas estrategias 
de diseño sísmico, que pueden incluir la incorporación de dispositivos de amor-
tiguación, sistemas de aislamiento sísmico y técnicas de refuerzo estructural. 
Además, las conexiones entre los elementos del puente son cruciales para ga-
rantizar una distribución adecuada de las cargas sísmicas y prevenir el colapso.
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Asimismo, Hernández (2022) añade que el diseño sísmico cuidadoso y la 
implementación de medidas específicas permiten que los puentes y viaductos 
no solo resistan las fuerzas sísmicas, sino que también mantengan su funcio-
nalidad esencial durante y después de un sismo. Esta consideración integral es 
esencial para garantizar la seguridad de la infraestructura de transporte y mi-
nimizar los riesgos asociados a eventos sísmicos en regiones propensas a esta 
actividad.

La evaluación sísmica de estructuras existentes es un proceso fundamen-
tal para comprender y mejorar la capacidad de resistencia sísmica de construc-
ciones ya terminadas. Este procedimiento implica la revisión exhaustiva de la 
geometría, materiales, sistemas estructurales y conexiones de una edificación 
en particular, con el objetivo de evaluar su vulnerabilidad ante posibles even-
tos sísmicos. Para ello, se emplean diversas herramientas, como análisis de 
elementos finitos, modelado estructural y pruebas in situ, cuyo propósito es 
determinar la capacidad de la estructura para resistir fuerzas sísmicas e iden-
tificar posibles áreas de mejora. Con esta información, los ingenieros pueden 
recomendar estrategias de refuerzo, reparación o incluso rehabilitación estruc-
tural para aumentar la capacidad de la edificación para resistir futuros eventos 
sísmicos, contribuyendo así a la seguridad y resiliencia de las construcciones. 
Así, la evaluación sísmica de estructuras existentes desempeña un papel crucial 
en la mitigación de riesgos y en la preservación del patrimonio construido en 
regiones propensas a la actividad sísmica (Pérez, 2020).
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CAPÍTULO III 

CONCEPCIONES CENTRALES EN RELACIÓN CON EL                    
COMPORTAMIENTO  ESTRUCTURAL

Las concepciones centrales en relación con el comportamiento estructu-

ral abarcan un conjunto fundamental de principios que guían la comprensión y 

el diseño de las construcciones en la ingeniería civil. En su esencia, el compor-

tamiento estructural se refiere a cómo las edificaciones responden a las cargas y 

tensiones a las que están sometidas. Este estudio integral abarca varias facetas, 

comenzando por la tipología de deformaciones en estructuras, que explora las 

variaciones temporales y permanentes en la forma de una construcción bajo 

cargas externas (Aguilar et al., 2020). 

Al respecto, Maza (2020) sostiene que el análisis de esfuerzos y defor-

maciones se erige como una herramienta esencial para evaluar las tensiones 

internas y las respuestas deformacionales de las estructuras, permitiendo a los 

ingenieros anticipar y abordar posibles desafíos. La interacción suelo-estructu-

ra es un aspecto crítico que se ocupa de cómo el suelo circundante afecta y es 

afectado por la construcción, considerando propiedades geotécnicas y condi-

ciones del sitio.

En este contexto, las herramientas de simulación y modelado estructural, 

especialmente el uso de software de análisis estructural, han revolucionado la 

forma en que se enfrentan estos desafíos. Estas herramientas avanzadas permi-

ten a los ingenieros crear modelos virtuales detallados, realizar análisis preci-

sos y simular escenarios complejos, brindando una comprensión profunda del 
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comportamiento estructural. Desde el modelado en elementos finitos hasta la 

validación experimental, estas herramientas forman la columna vertebral de la 

ingeniería moderna, ofreciendo una vía para diseñar estructuras seguras y efi-

cientes en un entorno construido cada vez más desafiante (Huerta et al., 2023). 

En conjunto, estas concepciones centrales proporcionan el marco con-

ceptual necesario para abordar los aspectos más críticos del comportamiento 

estructural, asegurando el diseño y la construcción de edificaciones robustas y 

resilientes.

3.1. Descripción del comportamiento estructural

El comportamiento estructural es un componente crucial en el campo de 
la ingeniería civil y estructural, dado que proporciona una comprensión de-
tallada de cómo las construcciones interactúan con las cargas y responden a 
las fuerzas externas. Este análisis se centra en la respuesta de una estructura 
ante diversas condiciones, como cargas estáticas o dinámicas, incluyendo las 
generadas por sismos. El comportamiento estructural se describe a través de 
conceptos como resistencia, rigidez, ductilidad y capacidad de absorción de 
energía (Maza, 2020).

Autores como Cuyán et al. (2021) sostienen que la resistencia estructural, 
como principio fundamental en ingeniería, constituye la piedra angular de la 
integridad y seguridad de una construcción. Se refiere a la capacidad inherente 
de una estructura para soportar cargas externas sin experimentar fallas catas-
tróficas. Este atributo es esencial en la concepción de edificaciones que deben 
resistir diversas fuerzas, ya sean provocadas por condiciones climáticas, cargas 
estáticas o dinámicas, como las generadas por sismos. La resistencia estructural 
se evalúa a través de rigurosos análisis y pruebas que garantizan que la cons-
trucción pueda mantener su integridad y funcionalidad bajo diversas condicio-
nes de carga, proporcionando una base sólida para la seguridad y estabilidad a 
largo plazo de la estructura.
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En el diseño estructural, la resistencia no solo se orienta a prevenir colap-
sos, sino que también busca anticiparse a situaciones extremas, como sismos, 
donde la capacidad de resistir fuerzas sísmicas se convierte en un aspecto crí-
tico. Las construcciones que exhiben una resistencia estructural adecuada no 
solo cumplen con los estándares de seguridad, sino que también aseguran la 
protección de vidas humanas y la preservación de la inversión en infraestruc-
tura, consolidando así la robustez y confiabilidad de la edificación frente a las 
diversas presiones que pueda enfrentar a lo largo de su vida útil (Alva y García, 
2020).

Mientras tanto, Condezo y Rodríguez (2023) sostienen que la rigidez de 
una estructura representa una característica esencial en su comportamiento es-
tructural, denotando su capacidad para mantener su forma original ante cargas 
aplicadas. En términos simples, la rigidez se traduce en la resistencia de la 
estructura a deformarse o ceder frente a fuerzas externas. Esta propiedad no 
solo se relaciona con la capacidad de la construcción para soportar cargas sin 
sufrir deformaciones excesivas, sino que también influye en la estabilidad y la 
respuesta dinámica de la estructura. La rigidez estructural se evalúa mediante 
análisis de deformaciones y estudios de carga que permiten entender cómo la 
estructura responde a diferentes condiciones, lo que resulta fundamental en el 
diseño de edificaciones que deben mantener su integridad y forma original du-
rante su vida útil.

En la ingeniería estructural, se busca alcanzar un equilibrio adecuado 

entre la rigidez y la flexibilidad, dado que una estructura excesivamente rígida 

puede ser susceptible a tensiones concentradas, mientras que una excesiva-

mente flexible puede experimentar deformaciones excesivas. La rigidez, por 

tanto, es un elemento clave para garantizar la estabilidad y la funcionalidad 

a largo plazo de una construcción, contribuyendo a su capacidad para resistir 

diferentes tipos de cargas y mantener una geometría estructural que mantenga 

la seguridad y eficiencia de la edificación (Aguiar y Cagua, 2021).
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Por otro lado, Anco et al. (2021) resaltan que la ductilidad, como propie-
dad intrínseca de las estructuras, desempeña un papel crucial en la evaluación 
de su capacidad para afrontar situaciones sísmicas. Se refiere a la capacidad de 
una construcción para deformarse plásticamente sin comprometer su integridad 
estructural. Esta característica es particularmente vital durante eventos sísmi-
cos, donde las fuerzas dinámicas pueden inducir movimientos y deformaciones 
significativas en las estructuras. Una estructura dúctil tiene la capacidad de 
absorber y redistribuir la energía generada por un sismo, permitiendo que la 
deformación se disipe gradualmente a lo largo de la construcción, en lugar de 
concentrarse en puntos específicos.

La evaluación de la ductilidad implica considerar la capacidad de la es-
tructura para deformarse de manera controlada y predecible, evitando el colap-
so repentino. En el diseño sísmico se busca potenciar la ductilidad mediante el 
uso de materiales y técnicas que permitan una respuesta plástica, reduciendo 
así la vulnerabilidad de las edificaciones a eventos sísmicos. La ductilidad, por 
tanto, se revela como un atributo esencial para promover la seguridad y la capa-
cidad de recuperación de las estructuras en zonas propensas a actividad sísmi-
ca, contribuyendo a la resiliencia y longevidad de la infraestructura construida 
(Sierra et al., 2023).

En el caso de la capacidad de absorción de energía, se determina que es 
un aspecto crítico en el diseño estructural e influye directamente en la capaci-
dad de una construcción para resistir y mitigar las fuerzas generadas durante 
eventos extremos. Esta propiedad se refiere a la habilidad de la estructura para 
disipar la energía cinética asociada con cargas dinámicas, como las generadas 
por sismos. En situaciones de carga extrema, como un terremoto, la capacidad 
de absorber y redistribuir eficientemente la energía se traduce en una respues-
ta estructural más controlada y menos propensa a daños severos (Anco et al., 
2021).

En el diseño estructural, se implementan estrategias específicas para me-
jorar la capacidad de absorción de energía, tales como la inclusión de mate-
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riales y sistemas que actúan como disipadores de energía o amortiguadores. 
Estos componentes absorben y disipan la energía generada durante un evento 
sísmico, reduciendo así la carga sobre la estructura principal. La capacidad de 
una construcción para gestionar eficazmente la energía asociada con eventos 
extremos no solo contribuye a la preservación de la integridad estructural, sino 
que mejora la seguridad y resiliencia general de la edificación frente a condi-
ciones adversas (Ruiz et al., 2020).

En síntesis, el estudio del comportamiento estructural representa la cla-
ve maestra para la concepción de edificaciones resilientes y seguras en el ám-
bito de la ingeniería civil. La resistencia, rigidez, ductilidad y capacidad de 
absorción de energía son atributos intrínsecamente entrelazados que definen 
la respuesta de una estructura ante cargas y condiciones diversas. La com-
prensión profunda de estos principios no solo asegura la estabilidad y fun-
cionalidad a largo plazo de las construcciones, sino que además es esencial 
para enfrentar desafíos específicos, como los eventos sísmicos. La búsqueda 
del equilibrio óptimo entre estos elementos, respaldada por avanzadas técni-
cas de diseño y evaluación, se erige como la senda hacia la construcción de 
infraestructuras que no solo perduran, sino que también ofrecen un entorno 
seguro y resiliente para las comunidades que las ocupan. En última instancia, 
el comportamiento estructural se erige como la columna vertebral que susten-
ta la seguridad, estabilidad y durabilidad de las edificaciones que dan forma 
al entorno construido.

3.2. Tipos de deformaciones en estructuras

Las deformaciones en estructuras pueden manifestarse de diversas mane-
ras, y ofrecen una visión crucial de cómo una construcción responde a las car-
gas y fuerzas a las que está sometida. Estas deformaciones pueden clasificarse 
en varios tipos, entre los que destacan las deformaciones elásticas y plásticas 
(Banescu et al., 2020).
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En primer lugar, Garcia et al. (2020) indican que las deformaciones elás-
ticas constituyen una fase transitoria en la respuesta de una estructura ante car-
gas externas, caracterizada por cambios temporales y reversibles en su forma. 
Cuando una construcción es sometida a cargas, los materiales que la componen 
experimentan deformaciones elásticas proporcionales a la magnitud de las fuer-
zas aplicadas. Este comportamiento elástico implica que, al eliminar la carga, 
la estructura tiene la capacidad de retornar a su forma original sin sufrir defor-
maciones permanentes. La relación entre el esfuerzo aplicado y la deformación 
resultante, conocida como módulo de elasticidad, define la elasticidad de los 
materiales y es crucial en la predicción y análisis de las deformaciones elásticas 
en una estructura.

La comprensión de las deformaciones elásticas es esencial para los inge-
nieros estructurales, debido a que permite anticipar y calcular cómo una cons-
trucción responderá a diferentes cargas sin experimentar daños permanentes. 
Este conocimiento desempeña un papel crucial en el diseño de edificaciones 
que deben soportar cargas variables a lo largo de su vida útil, contribuyendo a 
la creación de estructuras capaces de mantener su integridad y funcionalidad en 
condiciones dinámicas cambiantes (Mendecki et al., 2021).

En contraste con las deformaciones elásticas, Maddalozzo y Fischer 
(2020) mencionan que las deformaciones plásticas representan cambios per-
manentes en la forma de una estructura, manifestándose cuando se supera el 
límite elástico de los materiales que la componen. Esta fase de deformación 
irreversible se caracteriza por una deformación sostenida incluso después de 
eliminar la carga aplicada, indicando una modificación permanente en la geo-
metría original de la construcción. Las deformaciones plásticas son más pro-
pensas a ocurrir en situaciones de cargas extremas, donde las fuerzas aplicadas 
exceden la capacidad de respuesta elástica del material, llevándolo a su punto 
de cadencia, y más allá.

En eventos sísmicos, las deformaciones plásticas pueden ser especial-
mente significativas debido a las fuerzas dinámicas y repentinas involucradas. 
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Estas deformaciones pueden afectar la integridad estructural y la estabilidad a 
largo plazo de la construcción. Por lo tanto, los ingenieros estructurales imple-
mentan estrategias de diseño sísmico que buscan minimizar las deformaciones 
plásticas, como el uso de materiales dúctiles y técnicas de refuerzo estructu-
ral. La comprensión de las deformaciones plásticas es esencial para evaluar el 
rendimiento de una estructura bajo cargas excepcionales y para diseñar cons-
trucciones que sean capaces de absorber y gestionar eficazmente las fuerzas en 
situaciones críticas (Raisinghani et al., 2021).

Zhu et al. (2023) sostuvieron que la identificación y comprensión de los 
tipos de deformaciones en estructuras desempeñan un papel fundamental en 
la evaluación de la integridad estructural y en la formulación de estrategias de 
diseño efectivas. Al reconocer las deformaciones elásticas y plásticas, los inge-
nieros pueden anticipar cómo una construcción responderá a cargas variables 
y extremas. Este conocimiento informa la toma de decisiones para implemen-
tar medidas de mitigación que minimicen los efectos de cargas excepcionales, 
contribuyendo a la seguridad y longevidad de la estructura. La implementación 
de técnicas de diseño que consideran las deformaciones permite la construcción 
de edificaciones más resistentes y capaces de adaptarse a condiciones adversas.

Además, el análisis detallado de las deformaciones es particularmente 

crucial en el diseño sísmico, donde las fuerzas dinámicas pueden inducir movi-

mientos significativos en las estructuras. Comprender cómo las construcciones 

se deforman bajo cargas sísmicas permite a los ingenieros desarrollar estrate-

gias específicas para mejorar la capacidad de absorción de energía, reducir las 

deformaciones plásticas y, en última instancia, promover la seguridad y resi-

liencia de las edificaciones ante eventos sísmicos. La consideración cuidadosa 

de las deformaciones en el proceso de diseño constituye un enfoque integral 

para garantizar que las construcciones cumplan con los estándares de seguridad 

y sean capaces de resistir y recuperarse de condiciones excepcionales (Thiers-

-Moggia y Málaga-Chuquitaype, 2020).
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En conclusión, la comprensión detallada de los tipos de deformaciones 
en estructuras es esencial para evaluar la integridad y seguridad de las cons-
trucciones en diversos escenarios. La distinción entre deformaciones elásticas 
y plásticas proporciona un marco fundamental para anticipar y gestionar el 
comportamiento de las edificaciones bajo diferentes cargas. Este conocimiento 
no solo brinda las estrategias de mitigación para minimizar los efectos de car-
gas excepcionales, sino que también guía el diseño sísmico, contribuyendo a la 
creación de estructuras resilientes capaces de enfrentar condiciones adversas. 
La consideración cuidadosa de las deformaciones en el proceso de diseño es-
tructural representa un elemento esencial para construir infraestructuras dura-
deras y seguras que puedan adaptarse y resistir a las complejidades dinámicas 
del entorno construido.

3.3. Análisis de esfuerzos y deformaciones

El análisis de esfuerzos y deformaciones se erige como una disciplina 

fundamental en la ingeniería estructural, desentrañando los comportamientos 

y respuestas de las construcciones ante cargas externas (Huo et al., 2023). Este 

campo implica el examen minucioso de cómo las fuerzas aplicadas afectan los 

materiales y las estructuras, proporcionando una visión detallada de la distri-

bución de esfuerzos y las deformaciones resultantes. A través de este análi-

sis, los ingenieros pueden anticipar y comprender cómo se van a comportar 

las construcciones bajo distintas condiciones de carga, desde fuerzas estáticas 

hasta situaciones dinámicas como eventos sísmicos. El análisis de esfuerzos y 

deformaciones constituye, por ende, una herramienta esencial para el diseño y 

la evaluación estructural, permitiendo la toma de decisiones informadas para 

garantizar la seguridad, integridad y rendimiento óptimo de las infraestructuras 

construidas.

La división de los métodos de análisis en ingeniería estructural se realiza 

bajo dos enfoques fundamentales: estáticos y dinámicos, cada uno crucial para 
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comprender el comportamiento de las estructuras ante diversas condiciones de 

carga. En el análisis estático, se examinan las fuerzas que actúan sobre una es-

tructura en equilibrio o en reposo. Este método es esencial para evaluar la dis-

tribución de esfuerzos y deformaciones bajo cargas constantes, proporcionando 

una visión detallada de cómo la construcción responde a situaciones estáticas 

como cargas permanentes o condiciones de servicio regulares. Por otro lado, 

el análisis dinámico se enfoca en las fuerzas y deformaciones generadas por 

cargas variables o eventos dinámicos, como sismos o vientos intensos. Este 

enfoque permite evaluar cómo una estructura se comporta ante situaciones más 

complejas y dinámicas, considerando la variabilidad de las fuerzas a lo largo 

del tiempo (Dallaire et al., 2020).

De acuerdo con Saharia et al. (2021), ambos métodos —estático y diná-

mico— son complementarios y se utilizan de manera sinérgica para proporcio-

nar una evaluación completa del rendimiento estructural. El análisis estático es 

esencial para comprender el comportamiento bajo cargas estables y permanen-

tes, mientras que el análisis dinámico permite anticipar y mitigar los efectos de 

situaciones más variables y extremas. Esta combinación de métodos garantiza 

una comprensión integral de cómo las estructuras responderán a diversas con-

diciones, permitiendo un diseño estructural robusto y seguro.

Ahora bien, la distribución de esfuerzos en elementos estructurales es un 

aspecto crucial del análisis en ingeniería, pues proporciona una visión detallada 

de cómo las fuerzas internas se distribuyen a lo largo de una estructura. En ele-

mentos como vigas, columnas y losas, las cargas aplicadas generan esfuerzos 

internos que se transmiten a lo largo de la longitud y se distribuyen de manera 

específica. En vigas, por ejemplo, las fuerzas generan momentos flectores y 

fuerzas cortantes que varían a lo largo de la viga, creando una distribución 

única de esfuerzos en la sección transversal. En columnas, la carga axial puede 

resultar en esfuerzos de compresión distribuidos de manera no uniforme a lo 

largo de la altura (Jishnu y Ayothiraman, 2020).
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Según Dallaire et al. (2020), la comprensión de la distribución de es-

fuerzos en elementos estructurales es esencial para garantizar que cada parte 

de la estructura resista eficientemente las cargas a las que está sometida. Esto 

implica evaluar cómo se redistribuyen las fuerzas a medida que atraviesan los 

elementos, teniendo en cuenta la geometría, los materiales y las condiciones de 

apoyo. Un análisis detallado de la distribución de esfuerzos es fundamental en 

el diseño estructural, ya que permite dimensionar adecuadamente los elemen-

tos para resistir las cargas aplicadas, garantizando la seguridad y la integridad 

de la estructura en su conjunto.

A su vez, la influencia de las cargas en la deformación de las estructuras 

es un aspecto crítico en el análisis de ingeniería, puesto que proporciona pers-

pectivas valiosas sobre cómo las construcciones responden a fuerzas externas. 

Cuando se aplican cargas a una estructura, esta experimenta deformaciones 

que pueden manifestarse en diferentes formas, como elongación, compresión, 

flexión o torsión, dependiendo de la naturaleza de la carga y la geometría de 

los elementos. Las cargas pueden generar tensiones y deformaciones en los 

materiales estructurales, y entender cómo estas deformaciones se distribuyen 

a lo largo de la construcción es esencial para prever el rendimiento estructural 

(Huo et al., 2023).

Para Fusco et al. (2022), en el análisis de la influencia de las cargas en la 

deformación, se examina cómo los materiales de la estructura reaccionan ante 

las fuerzas aplicadas. Factores como la rigidez de los materiales, la geometría 

de los elementos y las condiciones de apoyo influyen en la magnitud y la direc-

ción de las deformaciones. Este conocimiento es crucial en el diseño estructu-

ral, pues permite a los ingenieros anticipar y gestionar las deformaciones para 

garantizar que la estructura cumpla con los requisitos de servicio, evitando de-

formaciones excesivas que puedan comprometer la funcionalidad o seguridad 

de la construcción.
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En resumen, el análisis de esfuerzos y deformaciones constituye el núcleo 

esencial de la ingeniería estructural, permitiendo una comprensión profunda de 

cómo las construcciones responden a cargas y fuerzas. Ya sea a través de méto-

dos estáticos o dinámicos, este análisis proporciona información valiosa sobre 

la distribución de esfuerzos y las deformaciones resultantes, permitiendo a los 

ingenieros tomar decisiones informadas en el diseño y evaluación estructural. 

La consideración meticulosa de la influencia de las cargas en la deformación es 

crucial para garantizar la seguridad, eficiencia y durabilidad de las estructuras 

en diversas condiciones de carga. En última instancia, el análisis de esfuerzos y 

deformaciones no solo fundamenta la ingeniería estructural, sino que también 

allana el camino para construcciones más resistentes, capaces de resistir desafí-

os y adaptarse a las complejidades cambiantes del entorno construido.

3.4. Interacción suelo-estructura

La interacción suelo-estructura es una rama perteneciente a la ingenie-
ría geotécnica sísmica, que es una subespecialidad de la ingeniería geotécnica, 
cuyo objetivo es diseñar y construir estructuras que tengan la capacidad de 
resistir a terremotos o acciones sísmicas, considerando las características diná-
micas del suelo donde la estructura fue establecida. Para comprender la interac-
ción suelo-estructura, es necesario entender cómo interactúa la edificación con 
el terreno, y viceversa, además de analizar las condiciones de movimientos, el 
tipo de suelo y la posibilidad de desplazamientos (Villarreal y Aguila, 2021).

La interacción suelo-estructura constituye un elemento esencial en la in-
geniería geotécnica y estructural, ya que delinea la compleja relación entre el 
suelo sobre el cual se erige una construcción y la estructura misma. Este fenó-
meno implica un entendimiento detallado de cómo las propiedades geotécnicas 
del suelo afectan el comportamiento de la estructura y, a su vez, cómo las car-
gas y deformaciones inducidas por la construcción influyen en el suelo circun-
dante. La interacción suelo-estructura es de suma importancia para garantizar 
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un diseño robusto y seguro, al considerar factores como la capacidad portante 
del suelo, la estabilidad de cimentaciones y las posibles deformaciones que 
puedan surgir. Este concepto sienta las bases para abordar desafíos geotécnicos 
y estructurales, asegurando una integración armoniosa entre la construcción y 
su entorno geológico (Van Nguyen et al., 2020).

Por otra parte, Miao et al. (2020) sostienen que los fundamentos de la 
mecánica de suelos representan la base esencial para comprender el compor-
tamiento geotécnico de los suelos bajo las fuerzas aplicadas. La mecánica de 
suelos se sumerge en el estudio de las propiedades físicas y mecánicas de estos 
materiales terrosos, evaluando cómo responden a las cargas y tensiones. Uno 
de los aspectos fundamentales es la clasificación de suelos, que categoriza los 
diferentes tipos según su granulometría y características geotécnicas. Además, 
la mecánica de suelos analiza fenómenos como la compactación, consolidación 
y resistencia al corte, arrojando luz sobre la capacidad portante del suelo y su 
comportamiento frente a cargas externas.

Para Van Nguyen et al. (2020), los ingenieros geotécnicos utilizan los 
principios de la mecánica de suelos para diseñar cimentaciones adecuadas, 
evaluar la estabilidad de taludes y abordar problemas relacionados con asenta-
mientos. La comprensión de la distribución de presiones en el suelo, la capaci-
dad de carga admisible y la permeabilidad son elementos clave en la toma de 
decisiones para asegurar estructuras sólidas y estables. En última instancia, los 

fundamentos de la mecánica de suelos son esenciales para el diseño seguro y 

eficiente de proyectos de ingeniería civil, lo que garantiza que las interacciones 

suelo-estructura se gestionen de manera óptima.

Asimismo, la interacción suelo-estructura genera una serie de efectos 
cruciales que influyen en el comportamiento y la estabilidad de una construc-
ción. Uno de los aspectos fundamentales es la transferencia de cargas entre la 
estructura y el suelo circundante. Las cargas aplicadas a una construcción se 
transmiten al suelo a través de las cimentaciones, y la respuesta del suelo a 
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estas cargas afecta directamente la deformación y estabilidad de la estructura. 
Además, la interacción suelo-estructura puede provocar asentamientos diferen-
ciales, donde distintas partes de la construcción experimentan deformaciones 
desiguales debido a variaciones en las características geotécnicas del suelo. 
Este fenómeno puede afectar la integridad estructural y la funcionalidad de la 
construcción, destacando la importancia de comprender y mitigar los efectos de 
la interacción suelo-estructura (Miao et al., 2020).

Para considerar la interacción suelo-estructura en el diseño de cimenta-
ciones, se han desarrollado diversos enfoques, entre los que destacan los si-
guientes (Guanchez, 2022):

• Modelos simplificados (Vlasov de 2 parámetros, Kerr de 3 parámetros, 

Winkler de un parámetro): Se plantea por medio de ecuaciones diferen-

ciales, las cuales vinculan momentos o deflexiones con parámetros del 

suelo.

• Modelos del semiespacio elástico (iterativos, solución directa al vin-

cular las ecuaciones matriciales en una sola): La superficie de contacto 

cimentación-suelo es discretizada y se procede con el establecimiento de 

ecuaciones con el fin de asentarla bajo cualquier área. Se emplean méto-

dos matriciales.

• Modelos con base en elementos finitos: Se emplean computadores con 

amplia capacidad numérica y memoria para solucionar un problema. Se 

siguen los siguientes pasos:

- Discretización geométrica de la estructura y el suelo de soporte en pun-

tos nodales de conexión y elementos finitos.

- Formación de la matriz global de rigidez.

- Solución del sistema de ecuaciones para la obtención de desplazamien-

tos nodales.

- Cálculo de deformaciones y esfuerzos necesarios para análisis y diseño.
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En conclusión, la interacción suelo-estructura representa un aspecto fun-
damental en el diseño y la construcción de edificaciones, donde la comprensión 
detallada de cómo el suelo responde a las cargas de la estructura, y viceversa, 
es esencial. Este fenómeno complejo influye en la estabilidad, deformación y 
capacidad de carga de la construcción, lo que a su vez afecta la seguridad y du-
rabilidad a lo largo del tiempo. Un enfoque integral que aborde las propiedades 
geotécnicas del suelo, las condiciones del sitio y los fenómenos sísmicos ga-
rantiza un diseño de cimentación preciso y medidas de mitigación adecuadas. 
La gestión cuidadosa de la interacción suelo-estructura no solo es esencial para 
la integridad de la construcción, sino que también contribuye a la creación de 
edificaciones resistentes y sostenibles que puedan adaptarse a las complejida-
des del entorno geotécnico.

3.5. Herramientas de simulación y modelado estructural: uso de 
software de análisis estructural

Las herramientas de simulación y modelado estructural representan pi-
lares fundamentales en la ingeniería moderna, ya que ofrecen un enfoque in-
novador y preciso para entender el comportamiento de las estructuras bajo di-
versas condiciones. Estas herramientas, respaldadas por avances tecnológicos, 
permiten a los ingenieros crear representaciones virtuales detalladas de cons-
trucciones, analizar sus respuestas a cargas y tensiones, y simular escenarios 
complejos en entornos controlados. Este enfoque avanzado no solo agiliza el 
proceso de diseño, sino que también proporciona insights valiosos para optimi-
zar la eficiencia, seguridad y rendimiento de las estructuras. La capacidad de 
simular y modelar estructuras en entornos virtuales ha transformado la manera 
en que se abordan los desafíos de la ingeniería civil, permitiendo un diseño más 
preciso y adaptativo en un mundo en constante evolución (Weli y Vigh, 2023).

En este contexto, Hughes et al. (2022) afirman que el uso de software de 
análisis estructural ha revolucionado la forma en que los ingenieros abordan 
el diseño y la evaluación de construcciones. Estas herramientas proporcionan 
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capacidades avanzadas para modelar virtualmente estructuras complejas, per-
mitiendo a los profesionales explorar y entender su comportamiento ante diver-
sas cargas y condiciones. Los ingenieros pueden realizar análisis detallados de 
tensiones, deformaciones y factores de seguridad, identificando posibles puntos 
críticos y optimizando el diseño para garantizar la seguridad y eficiencia estruc-
tural.

Weli y Vigh (2023) puntualizan que el software de análisis estructural fa-
cilita la realización de simulaciones dinámicas, incluyendo la respuesta sísmi-
ca, lo cual permite a los ingenieros evaluar el rendimiento de las estructuras en 
situaciones extremas. La capacidad de realizar iteraciones rápidas y ajustes pre-
cisos en el modelo virtual contribuye significativamente al proceso de diseño, 
permitiendo una toma de decisiones informada y eficiente. En última instancia, 
el uso de estas herramientas tecnológicas potentes impulsa la ingeniería estruc-
tural hacia nuevas fronteras, mejorando la precisión y la eficacia en la creación 
de estructuras seguras y resilientes.

A su vez, el modelado avanzado en elementos finitos se ha convertido en 
una herramienta indispensable en la ingeniería estructural moderna, pues per-
mite una representación detallada y precisa del comportamiento de las estruc-
turas. Esta técnica utiliza una discretización del objeto en pequeños elementos 
geométricos, lo cual permite la simulación de fenómenos complejos mediante 
ecuaciones matemáticas. Los ingenieros pueden emplear esta metodología para 
analizar con gran detalle las tensiones, deformaciones y comportamientos no 
lineales de materiales y estructuras bajo diversas condiciones de carga. Ade-
más, el modelado en elementos finitos es esencial para abordar problemas es-
tructurales avanzados, como la interacción suelo-estructura, la simulación de 
eventos sísmicos y el análisis de vibraciones, brindando una visión profunda 
que facilita la toma de decisiones informada en el diseño y la optimización de 
estructuras. La aplicación de esta técnica representa un salto significativo en la 
capacidad de comprender y mejorar el rendimiento de las construcciones en un 
entorno cada vez más complejo y exigente (Hughes et al., 2022).
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Por consiguiente, la importancia de la validación experimental en el 
campo de la ingeniería estructural radica en su capacidad para confirmar y 
mejorar la precisión de los modelos teóricos y numéricos. Aunque el mode-
lado por elementos finitos y las herramientas de simulación ofrecen valiosas 
predicciones, la validación experimental proporciona una oportunidad cru-
cial para comparar estas predicciones con datos del mundo real. A su vez, 
los ensayos experimentales, mediante pruebas de carga, vibraciones u otros 
métodos, permiten verificar la respuesta estructural ante condiciones especí-
ficas y validar la exactitud de los modelos. Este proceso de validación no solo 
aumenta la confianza en los resultados analíticos, sino que identifica posibles 
desviaciones y ajustes necesarios en los modelos, mejorando así la fiabilidad 
y aplicabilidad de las predicciones teóricas. En última instancia, la valida-
ción experimental juega un papel esencial para garantizar que los modelos y 
simulaciones reflejen de manera precisa el comportamiento estructural, con-
tribuyendo a la toma de decisiones informada en el diseño y la evaluación de 
construcciones.
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CAPÍTULO IV 

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MURO DE SUELO 
REFORZADO EN INFLUENCIA DE LA CARGA SÍSMICA

Con el transcurso del tiempo, han ido surgiendo nuevas formas de me-

jorar las construcciones para garantizar su duración y resistencia ante eventos 

antropogénicos o naturales. Una de estas mejoras es la creación de los muros de 

suelo reforzado, los cuales son una alternativa de construcción implementada 

para hacer obtener más beneficios durante la construcción (Geomatrix, 2022).

En un sentido estricto, un muro de suelo reforzado es una estructura de 

suelo compactado, que está constituida por elementos de refuerzo que se co-

locan según las necesidades y trabajan a tensión para disminuir las deforma-

ciones del muro e incrementar la resistencia del suelo. A este método también 

se le conoce como refuerzo de suelo, y tiene una gran importancia en el sector 

de construcción porque mejora la transferencia de cargas de los refuerzos en 

todo el suelo compactado. El muro de suelo reforzado está constituido por dos 

componentes principales: los refuerzos y el suelo compactado, los cuales son 

inextensible o extensible, y cada uno de estos tiene una misión determinante en 

la estructura (Mendoza e Yncio, 2018). 

El muro de suelo reforzado ha ganado importancia en condiciones sísmi-

cas, principalmente en aquellos lugares donde los sismos suelen ser frecuentes. 

Para esto, antes de la instalación del muro de suelo reforzado, se considera el 

efecto que puedan tener los sismos en la estructura y los daños que puedan 

ocasionar, a fin de añadir los materiales necesarios que refuercen la estructura y 
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garanticen la estabilidad sísmica (Gupta et al., 2021). Además de la resistencia 

que proporciona ante eventos sísmicos, también es utilizado por su bajo costo, 

apariencia estética, mayor ductilidad y flexibilidad, y por su construcción fácil 

y rápida, lo que ayuda a que los proyectos de construcción civil del sector pú-

blico y privado sean más eficaces, y tengan un mayor rendimiento y estabilidad 

ante cargas sísmicas (Xu et al., 2020).

En este aspecto, los muros de suelo reforzado tienen una gran importan-

cia al resistir o reducir las cargas sísmicas y, por tanto, las consecuencias que 

estas puedan ocasionar, por ejemplo, los derrumbes parciales o totales de las 

construcciones, la aparición de grietas, la modificación de la forma y las dimen-

siones de la edificación, entre otros.

Las construcciones se encuentran expuestas a diversos riesgos de ca-

rácter sísmico que las hacen vulnerables ante estos eventos. Algunas de las 

causas que ocasionan que la estructura se vea afectada son su rigidez y es-

tructura, las cuales no son adecuadas debido a la falta de conocimiento de 

los índices de vulnerabilidad y la definición de planes de contingencia que 

garanticen la seguridad de la construcción y sus habitantes. 

Así también, dado que cada estructura tiene un periodo natural de vida, 

es necesario reforzarla y realizar el mantenimiento respectivo a fin de que los 

movimientos sísmicos no repercutan significativamente en la edificación y se 

garantice una aceleración variable de las ondas, es decir, que estas sean trans-

mitidas a toda la cimentación de la estructura para evitar daños. El diseño de 

una buena estructura, el uso de materiales adecuados y la implementación del 

muro de suelo reforzado dan como resultado que la construcción se adopte a 

la frecuencia de vibración, es decir, que el fenómeno de resonancia de la carga 

sísmica no genere un desplazamiento exagerado de la edificación, sino que 

ayude a liberar de mejor forma la energía para evitar un evento destructivo 

(Ruiz-Jiménez et al., 2020).
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Metodología

En la presente investigación se aplica una metodología cualitativa y se 

realiza una revisión sistemática de la literatura; es decir, se hace una recopila-

ción de la evidencia, la cual se organiza, evalúa y analiza de manera crítica en 

torno a un determinado tema de estudio (Torres-Rosas, 2022). Dicha revisión 

sistemática se efectúa tomando en cuenta los principios metodológicos y con-

siderando el tema base.

La revisión sistemática inicia con la formulación del problema de in-

vestigación, seguido de la investigación e identificación de las fuentes a las 

cuales se le aplica una serie de criterios para obtener resultados y conclusiones 

(Jihuallanca et al., 2023). En este aspecto, se procede con la pregunta de inves-

tigación, la cual es realizada basándose en el objetivo del estudio, que es deter-

minar la incidencia de las cargas sísmicas en el muro de suelo reforzado. Para 

esto, se realiza una revisión sistemática de investigación cuyo periodo fluctúa 

entre el 2019 y el 2023. Considerando lo expuesto, la pregunta de investigación 

propuesta es la siguiente: ¿cuál es la incidencia de las cargas sísmicas en el 

muro de suelo reforzado?

Respecto a la revisión sistemática, debe indicarse que este es un paso 

fundamental porque permite obtener información confiable sobre el tema que 

se está abordando (Sailema et al., 2022), para responder la pregunta de inves-

tigación planteada. Cabe precisar que la búsqueda de las investigaciones fue 

realizada utilizando palabras clave (carga sísmica y muro de suelo reforzado) y 

operadores booleanos (AND, OR) en las bases de datos académicas y científi-

cas Google Académico, SciELO y Dialnet.  

Para cumplir el objetivo propuesto, la revisión de los artículos fue reali-

zada considerando los criterios establecidos en la Tabla 1.
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Tabla 1: Criterios de búsqueda

Criterios 
de inclusión

• Artículos publicados desde el año 2019 hasta el 2023
• Documentos que estén en idioma inglés o español
• Artículos académicos de revista

Criterios 
de exclusión

• Artículos no publicados desde el año 2019 hasta el 2023
• Documentos que no estén en idioma inglés o español
• Documentos como tesis de titulación o posgrado, monografías 
y libros

Nota. Elaboración propia

La aplicación de los criterios detallados en la tabla anterior y la explo-
ración de las investigaciones en las bases de datos respectivas se presenta en 
el método PRISMA, el cual se observa en la Figura 3. Posteriormente, con-
siderando los criterios, se exploraron los estudios en las respectivas bases de 
datos, lo cual se presenta en el método PRISMA, el cual es aplicado para lle-
var a cabo revisiones sistemáticas de disciplinas diferentes de manera estruc-
turada y responder con facilidad a las preguntas de investigación formuladas 
(Nuñez et al., 2024). El método PRISMA del presente estudio se observa en 
la Figura 3.
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Figura 3: Diagrama PRISMA

Nota. Elaboración propia

En la primera fase se revisaron los títulos de las investigaciones —utili-
zando las palabras clave— y se compararon para identificar si algunos de estos 
se repetían en los tres buscadores académicos usados. En la segunda etapa, se 
aplicaron los criterios de inclusión y exclusión a los estudios restantes detalla-
dos en la Tabla 1. En la tercera y última fase, se descartaron los artículos de 
revistas que no responden al objetivo de la investigación, a fin de realizar un 
análisis de calidad y obtener resultados sólidos y fundamentados que respon-
dan a la interrogante de la presente investigación.
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Resultados

Después de haber revisado investigaciones en las bases de datos utilizadas (Google Académico, SciELO y Dial-
net), se obtuvieron un total de 14 artículos que cumplen con los criterios de inclusión y responden a la pregunta y objetivo 
de investigación. Dichos artículos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados cualitativos

Autor(es) Año Título Metodología Hallazgos

Fang et al. 2023

Centrifuge modeling
of landslides and 
landslide hazard 

mitigation: A review. 

Cualitativa

Las cargas sísmicas pueden ocasionar deslizamientos, deforma-
ciones, fallas, destrucción de edificios y viviendas, interrupción en 
el transporte y servicios públicos, y reducir la seguridad del área. 
Para evitarlo, se deben aumentar las fuerzas de resistencia y la 
estabilidad de la pendiente, además de probar diferentes métodos 
que permitan que la construcción resista el movimiento telúrico. 

Acuña et al. 2023
Interacción suelo estructura: 
una revisión del estado del 

arte
Cualitativa

La incidencia de las cargas sísmicas en los muros de suelo refor-
zado depende de la estructura, las propiedades del suelo y el com-
portamiento dinámico. Dependiendo de la escala del movimiento, 
puede ocasionar el desprendimiento de la estructura.

Agbo et al. 2023

A Systematic Literature Re-
view on Permanent Ground 

Deformation 
Patterns Imposed on 

Buried Steel Pipelines

Experimental, 
numérica, 
analítica y 

probabilística

La deformación transitoria de los suelos es la consecuencia princi-
pal de las ondas ocasionadas por las cargas sísmicas y representan 
una amenaza no solo a la estructura, sino también a las tuberías 
que puedan haber colocado debajo. Así también, las cargas sísmi-
cas ocasionan fallas superficiales, hundimientos, deslizamientos 
de tierra y licuefacción del suelo. 
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Castellano y 
Rodriguez 2022

Inclusión de 
micropilotes como 

elementos recuperadores de 
carga en cimentaciones: 

revisión del estado 
del conocimiento

Cualitativa

Las cargas sísmicas generan pocas consecuencias en los muros 
de suelo reforzado, dado que estos reducen la intensidad y distri-
buyen uniformemente las ondas del sismo. Cabe precisar que para 
garantizar un menor efecto de las cargas sísmicas, se requiere usar 
técnicas y materiales que incrementen la resistencia de la estruc-
tura. 

Martinez-
Martinez et 

al.
2022

Amortiguadores de masa 
sintonizada: una revisión 

general
Cuantitativo

Las cargas generadas por los eventos sísmicos pueden ocasionar 
fallas en las estructuras y su posterior derrumbe, lo que conlleva a 
pérdidas económicas y humanas. Para evitar este tipo de situacio-
nes, se han establecido nuevas metodologías y técnicas, como la 
implementación de muros de suelo reforzado, con el fin de afron-
tar las cargas sísmicas, y brindar mayor seguridad y confianza en 
las obras civiles.

Briceño et 
al. 2022

Evaluación de la estabilidad 
en muros utilizando modelos 

numéricos
Experimental

Los muros tienen como finalidad resistir las presiones ocasiona-
das por el material retenido detrás de ellos. Las cargas sísmicas 
no inciden significativamente si se consideran las condiciones de 
contorno, la disipación o el amortiguamiento de la energía sísmica 
en la construcción. Es decir, la presencia del sismo disminuye con 
un análisis correcto de los casos de sismo en el área. 

Braña et al. 2022

Influencia de la altura en 
la consideración de la 
interacción dinámica 
suelo-estructura en 

edificaciones con tipología 
mixta ubicadas en zonas de 

alto peligro sísmico

Cuantitativo

La incidencia de las cargas sísmicas en las estructuras puede va-
riar dependiendo de la interacción dinámica suelo-estructura, dado 
que puede aumentar el periodo de vibración de las ondas sísmicas, 
reducir o incrementar el amortiguamiento, y modificar la ductili-
dad de la estructura.
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Donini y 
Orler

2021
Una revisión sobre las juntas 
de dilatación en edificios de 

hormigón armado
Comparativo

Las cargas sísmicas deforman la estructura, favorecen la apari-
ción de fisuras y fallas, además de generar problemas estéticos y 
filtraciones. Para evitar estos inconvenientes, se desarrollan meto-
dologías de modelación diferentes a las tradicionales, con el fin de 
obtener una estructura que soporte grandes cargas y se distribuyan 
las cargas de eventos sísmicos correctamente.

Cai et al. 2021

A Review of the Methods 
Calculating the Horizontal 
Displacement for Modular 
Reinforced Soil Retaining 

Walls

Cuantitativo

Las cargas sísmicas deforman y alteran la función estructural, oca-
sionando que los muros de suelo reforzado se hundan gravemen-
te y se derrumben. La razón principal de estas consecuencias se 
debe, en muchas ocasiones, a la intensidad de la carga sísmica y a 
un inadecuado proceso de diseño.

Arqueviña y 
Romero

2021

Estudio y evaluación 
comparativa entre suelos 

reforzados con geomalla y 
muros de concreto armado 
para la estabilización de 

taludes de carreteras

Comparativo

Las cargas sísmicas no tienen una fuerte incidencia en los suelos 
reforzados si las estructuras son construidas equilibrando las fuer-
zas y considerando la aceleración que puedan originarse por sis-
mos en el área. Sin embargo, cuando los muros de suelo reforzado 
son construidos con geomallas, puede reducirse sustancialmente 
su resistencia a la tensión, y disminuir el tiempo de vida y seguri-
dad de la obra.

Benjumea et 
al.

2021

Desempeño sísmico y 
cantidades de obra de 

edificaciones aporticadas 
de concreto reforzado 

diseñadas para diferentes 
capacidades de disipación 

de energía

Experimental

Las cargas sísmicas pueden suponer una amenaza a la construc-
ción si la estructura no tiene la cantidad correcta de ductilidad que 
le permita responder adecuadamente a las ondas sísmicas. En caso 
de tener un diseño realizado considerando los sismos y materiales 
adecuados, las variaciones por sismos pueden ser nulas o despre-
ciables.
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Xu et al. 2020

Study on seismic 
stability and performance 
of reinforced soil walls 

using shaking table tests

Cualitativa

Las cargas sísmicas no tienen una gran incidencia sobre los muros 
de suelo reforzado debido a su estabilidad, aunque también de-
pende del nivel de carga sísmica. En caso de que la carga sísmica 
tenga una gran aceleración e intensidad en el muro de suelo refor-
zado, puede ocasionar un deslizamiento de la base, abombamiento 
del revestimiento y deformaciones en la estructura.

Medina y 
Galarza

2020

Análisis sísmico 
comparativo de una 
estructura asimétrica

torsionalmente flexible 
aplicando 

NSP, MPA, NLRHA

Experimental

Las cargas sísmicas causan desplazamientos, los cuales dependen 
de la vibración de las ondas sísmicas. Es preciso destacar que el 
desplazamiento depende de la cantidad y calidad de recursos usa-
dos y el procedimiento utilizado para la construcción.

Sánchez et 
al.

2019

Characterization of 
pathologies in housing 

structures. A case study in 
the city of Tuxtla Gutierrez, 

Chiapas, Mexico

Cuantitativo

Las cargas sísmicas inciden significativamente en las estructuras 
cuando estas se encuentran en zonas de alta sismicidad, cuando 
el proceso constructivo no ha sido el correcto y la calidad de los 
materiales usados es bajo. Esto ocasiona que las ondas sísmicas se 
intensifiquen y generen mayores daños, principalmente si la cons-
trucción se encuentra en zonas con alto nivel de humedad.

Nota. Elaboración propia
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La tabla anterior permite conocer los resultados relacionados con las in-

cidencias de las cargas sísmicas en los muros de suelo reforzado. A partir de 

estos estudios, se podrá realizar la discusión y examinar el problema con base 

científica.

Discusión

De acuerdo con Fang et al. (2023), las cargas sísmicas tienen una gran 

incidencia en los muros de suelo reforzado porque pueden destruir los edificios, 

causar deformaciones, fallas, deslizamientos, reducir la seguridad del área e 

interrumpir el servicio de transporte. Martinez-Martinez et al. (2022) indican 

que las cargas sísmicas ocasionan fallas en las estructuras y derrumbes, además 

de generar pérdidas humanas y económicas. Asimismo, Acuña et al. (2023) 

y Agbo et al. (2023) señalan que las cargas sísmicas inciden en los muros de 

suelo reforzado al ocasionar su desprendimiento y deformación transitoria del 

suelo, lo cual representa una amenaza a todos aquellos elementos que lo ro-

dean, como las tuberías. 

Adicionalmente, Agbo et al. (2023) manifiesta que las cargas sísmicas 

generan hundimientos, licuefacción del suelo y deslizamientos de tierra. Medi-

na y Galarza (2020), por otro lado, sostienen que la principal incidencia de las 

cargas sísmicas es el desplazamiento, lo que depende de los materiales usados 

en la construcción y de la intensidad del sismo.

Donini y Orler (2021) indican que las cargas sísmicas inciden princi-

palmente en la estructura de los muros de suelo reforzado, además de causar 

filtraciones y problemas estéticos. Para esto sugieren desarrollar metodologías 

que permitan construir estructuras capaces de soportar grandes cargas y movi-

mientos de eventos sísmicos. A su vez, Cai et al. (2021) señalan que las cargas 

sísmicas inciden en la estructura de los muros de suelo reforzado al deformarla 

y ocasionar su hundimiento y derrumbamiento, lo cual suele ser producto de 

un proceso de diseño no apto para resistir la intensidad de la carga sísmica. 
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Benjumea et al. (2021) sostienen que la incidencia de las cargas sísmicas en los 

suelos reforzados depende de si estos poseen la cantidad correcta de ductilidad, 

ya que si esta no es adecuada, las ondas pueden ser nulas, o viceversa.

Sánchez et al. (2019) afirman que las cargas sísmicas tienen una inciden-

cia significativa en la estructura de los suelos reforzados, sobre todo si se en-

cuentran en zonas de alta sismicidad. Braña et al. (2022), por su parte, indican 

que la incidencia de las cargas sísmicas en los suelos reforzados depende de la 

interacción dinámica suelo-estructura; la cual puede incrementar o reducir el 

amortiguamiento y la vibración de las ondas sísmicas. 

Para Castellano y Rodríguez (2022), la incidencia de las cargas sísmicas 

no es significativa en los muros de suelos reforzados porque estos disminuyen 

la intensidad del sismo y distribuyen de manera uniforme las ondas, aunque 

para esto se requiere haber aplicado técnicas correctas y materiales de calidad. 

Briceño et al. (2022) también señalan que dichas cargas no tienen una fuerte 

incidencia en las estructuras si la construcción fue realizada considerando la 

energía sísmica del lugar. 

Arqueviña y Romero (2021) y Xu et al. (2020) sostienen la misma idea 

al indicar que las cargas sísmicas no inciden significativamente en los muros 

de suelo reforzado, puesto que estos han sido elaborados considerando los ni-

veles de carga sísmica que pueden ocurrir en el área y equilibrando las fuerzas. 

No obstante, también afirman que, si no se consideran estos aspectos, se puede 

producir el deslizamiento de la base, reducir la resistencia de la estructura y 

disminuir el tiempo de vida del suelo reforzado.

Conclusiones 

Las cargas sísmicas en los muros de suelo reforzados tienen una inci-

dencia significativa al causar daños en la estructura, como su deslizamiento, 

derrumbamiento, fisuras, generación de filtraciones y problemas estéticos; así 

también, afectan en los costos al conllevar a pérdidas económicas y, en ciertas 
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ocasiones, a pérdidas humanas. Al respecto, debe indicarse que la incidencia 

de las cargas sísmicas depende en gran medida de cómo ha sido construido el 

suelo reforzado; es decir, si se han utilizado materiales de buena calidad, si se 

ha hecho un diseño apto para distribuir uniformemente las ondas del sismo y 

si se han considerado las medidas de seguridad necesarias para colocar otras 

estructuras alrededor. En este aspecto, las cargas sísmicas podrán ser amorti-

guadas, reducidas y disipadas para que la incidencia no sea significativa y no 

haya daños mayores en la estructura. 
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CAPÍTULO V 

RELEVANCIA DEL REFORZAMIENTO DEL MURO DE SUELO 
EN CENTROS COMERCIALES ANTE UNA CARGA SÍSMICA

La relevancia del reforzamiento del muro de suelo en centros comerciales 
ante una carga sísmica se erige como un aspecto esencial en la ingeniería es-
tructural y geotécnica, especialmente cuando se pondera la importancia de la 
seguridad sísmica en estructuras comerciales. Los centros comerciales, al ser 
puntos neurálgicos de actividad económica y social, deben abordar de manera 
prioritaria la resistencia y estabilidad ante eventos sísmicos para salvaguardar 
la seguridad de los ocupantes y proteger la inversión arquitectónica y comercial 
(Trushko et al., 2024).

La identificación de vulnerabilidades estructurales en centros de comer-
cio agrega una capa de urgencia a esta consideración. La presencia de siste-
mas estructurales inadecuados, la falta de elementos de refuerzo esenciales y 
la ausencia de técnicas de aislamiento sísmico pueden exponer estos espacios a 
riesgos significativos durante un sismo (Xu et al., 2020).

En conclusión, la implementación de estrategias de reforzamiento del 
muro de suelo en centros comerciales representa un compromiso fundamental 
con la seguridad sísmica, la resiliencia estructural y la protección de las vidas 
y propiedades en estos espacios comerciales vitales. Al abordar las vulnera-
bilidades estructurales específicas y considerar las complejidades propias de 
los centros comerciales, se establece un estándar elevado para la ingeniería 
geotécnica y la planificación estructural. Este enfoque proactivo responde a las 
demandas presentes de seguridad, al tiempo que sienta las bases para un entor-
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no construido más resistente y sostenible frente a futuros eventos sísmicos. En 
última instancia, el reforzamiento del muro de suelo en centros comerciales no 
solo fortalece estructuras físicas, sino que construye la confianza y la seguridad 
en la comunidad, demostrando el compromiso continuo con la seguridad y el 
bienestar en el tejido urbano y comercial.

5.1. Importancia de la seguridad sísmica en estructuras                                            
comerciales

Según Ge et al. (2022), la importancia de la seguridad sísmica en la inge-
niería civil resalta la necesidad crítica de diseñar estructuras capaces de resistir 
y mitigar los efectos devastadores de los terremotos. Los eventos sísmicos re-
presentan una amenaza significativa para comunidades en todo el mundo, con 
el potencial de causar daños estructurales, pérdidas humanas y desplazamien-
tos masivos. En este contexto, la seguridad sísmica no solo se traduce en la 
capacidad de las edificaciones para mantener su integridad estructural durante 
un terremoto, sino también en la protección de vidas humanas y la preservación 
de la infraestructura esencial.

El diseño sísmico considera factores geotécnicos, geológicos y estructu-
rales para anticipar y gestionar las fuerzas dinámicas generadas por un sismo. 
Además, la implementación de códigos y normativas específicas busca garanti-
zar que las construcciones se edifiquen con estándares que minimicen el riesgo 
sísmico. Así, la seguridad sísmica no solo se centra en la resistencia estructural, 
sino también en la capacidad de recuperación de las comunidades después de 
un terremoto, promoviendo la resiliencia y la sostenibilidad a largo plazo. En 
última instancia, la atención dedicada a la seguridad sísmica es esencial para 
salvaguardar la vida humana y preservar el tejido urbano en regiones propensas 
a la actividad sísmica (Trushko et al., 2024).

En el contexto de los centros comerciales, Altindal et al. (2021) resaltan 
la necesidad de garantizar la protección tanto de los ocupantes como de la in-
fraestructura en caso de un terremoto. Los centros comerciales, al ser lugares 
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de gran afluencia y concentración de personas, deben ser diseñados y cons-
truidos con criterios sísmicos rigurosos para minimizar el riesgo de lesiones y 
daños materiales durante un evento sísmico.

La seguridad sísmica en centros comerciales requiere una evaluación de-

tallada de diversos factores para garantizar una respuesta efectiva ante posi-

bles eventos sísmicos. La consideración de la ubicación geográfica es esencial, 

ya que las regiones sísmicamente activas presentan desafíos únicos que deben 

abordarse en el diseño estructural. La intensidad sísmica esperada se evalúa 

mediante estudios sísmicos y modelado geotécnico, permitiendo la implemen-

tación de medidas proporcionadas a la amenaza potencial. Además, las carac-

terísticas geotécnicas del suelo desempeñan un papel crucial, pues la respuesta 

sísmica puede variar significativamente según la composición y la densidad del 

suelo (Zhang et al., 2022).

La implementación de medidas sísmicas efectivas implica la selección 

cuidadosa de sistemas estructurales que puedan resistir las fuerzas generadas 

por un terremoto. La adopción de técnicas de aislamiento sísmico, como aisla-

dores de base o dispositivos de disipación de energía, se considera una estrate-

gia avanzada para reducir las fuerzas transmitidas a la estructura durante un sis-

mo, minimizando así el riesgo de daño. Además, la incorporación de elementos 

de refuerzo, como vigas y columnas adicionales, así como muros de cortante, 

fortalece la estructura global, proporcionando una resistencia adicional contra 

las fuerzas sísmicas (Moustafa et al., 2022).

Por otro lado, Altindal et al. (2021) sostienen que estas avanzadas prác-

ticas de diseño en seguridad sísmica buscan no solo cumplir con los estánda-

res y normativas, sino también superarlos para crear centros comerciales que 

no solo sean seguros durante un terremoto, sino que además sean capaces de 

recuperarse rápidamente, contribuyendo a la resiliencia y continuidad de estas 

importantes instalaciones en nuestras comunidades.
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Además de la resistencia estructural, Zhang et al. (2022) puntualizan que 
la seguridad sísmica en centros comerciales aborda la planificación de evacua-
ción, la disponibilidad de refugios seguros y la capacidad de respuesta ante 
emergencias. En un entorno comercial, donde la seguridad de los clientes y el 
personal es primordial, el cumplimiento de normativas sísmicas y la adopción 
de tecnologías y prácticas avanzadas aseguran que estos espacios sean lo más 
seguros posible durante y después de un terremoto. La atención cuidadosa a la 
seguridad sísmica no solo protege vidas y propiedades, sino que también con-
tribuye a la resiliencia a largo plazo de los centros comerciales y sus comuni-
dades circundantes.

En resumen, la importancia de la seguridad sísmica en centros comer-
ciales va más allá de la protección de estructuras físicas, ya que se extiende a la 
salvaguarda de vidas y la continuidad de actividades comerciales esenciales. La 
aplicación de rigurosas normativas sísmicas, junto con tecnologías innovadoras 
y prácticas de diseño avanzadas, asegura que estos espacios cruciales estén pre-
parados para resistir y recuperarse de los desafíos que presenta la actividad sís-
mica. Asimismo, la inversión en seguridad sísmica no solo brinda tranquilidad 
a los ocupantes y dueños de negocios, sino que contribuye a la construcción de 
comunidades más seguras y resilientes en el entorno construido. La atención 
dedicada a estos aspectos refuerza la idea de que la seguridad sísmica no es solo 

una necesidad estructural, sino un imperativo moral y social para garantizar 

la protección y bienestar de quienes interactúan con estos importantes centros 

comerciales.

5.2. Vulnerabilidades estructurales en centros de comercio

Las vulnerabilidades estructurales en centros comerciales son aspectos 
críticos que requieren atención especial en la ingeniería estructural y el diseño 
arquitectónico. Estas vulnerabilidades pueden surgir de diversas fuentes y, en 
particular, deben abordarse en el contexto de la seguridad sísmica. La falta de 
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consideración adecuada de la ubicación geográfica, la calidad del suelo y la re-
sistencia estructural pueden dejar a los centros comerciales expuestos a riesgos 
significativos durante eventos sísmicos (Ergün y Tayfur, 2024).

La presencia de sistemas estructurales inadecuados o la ausencia de ele-
mentos de refuerzo esenciales constituyen una vulnerabilidad significativa en 
centros comerciales. En particular, las construcciones más antiguas pueden re-
presentar un riesgo mayor debido a que su diseño original puede no haber con-
siderado los estándares sísmicos actuales. Estas edificaciones, construidas en 
una época en la que los códigos de construcción no enfatizaban la resistencia 
sísmica de manera integral, carecen de las características necesarias para afron-
tar las fuerzas dinámicas generadas por un terremoto (Liu, 2023).

Para Moustafa et al. (2022), la falta de elementos de refuerzo esenciales, 
como vigas y columnas adicionales o sistemas de disipación de energía, aumen-
ta la vulnerabilidad de estas estructuras ante los eventos sísmicos. Entonces, la 
adecuación de estas construcciones más antiguas a los estándares contemporá-

neos se convierte en una prioridad para reducir el riesgo de daños catastróficos. 

En este sentido, la identificación y corrección de estas deficiencias estructurales 

son pasos cruciales para fortalecer la resiliencia de los centros comerciales y 

garantizar la seguridad de quienes los visitan durante eventos sísmicos.

Asimismo, la ausencia de técnicas de aislamiento sísmico y dispositivos 
de disipación de energía representa una vulnerabilidad adicional en los centros 
comerciales, dado que puede contribuir significativamente a la transmisión de 
fuerzas sísmicas a la estructura. El aislamiento sísmico implica la implementa-
ción de sistemas que reducen la transferencia directa de vibraciones y energía 
sísmica desde el suelo hasta la edificación, minimizando así la carga sísmica 
que la estructura debe soportar. La falta de estas tecnologías avanzadas expone 
a los centros comerciales a mayores niveles de tensión durante un terremoto, 
lo que puede resultar en daños estructurales y comprometer la seguridad de los 
ocupantes. Así, la incorporación estratégica de técnicas de aislamiento sísmico 
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y dispositivos de disipación de energía se presenta como una solución efectiva 
para mitigar los efectos perjudiciales de las fuerzas sísmicas y mejorar la resis-
tencia de los centros comerciales frente a eventos sísmicos (Zhang et al., 2022).

Altindal et al. (2021) sostienen que la disposición inadecuada de ele-
mentos no estructurales en centros comerciales, como estanterías, vitrinas y 
otros elementos de mobiliario, emerge como una fuente potencial de vulne-
rabilidad sísmica. Durante un terremoto, estos elementos pueden convertirse 
en proyectiles internos o contribuir al colapso de estructuras cercanas si no 
están asegurados adecuadamente. Por lo tanto, la falta de consideración en la 
planificación de la disposición y sujeción de estos elementos no estructurales 
aumenta el riesgo de daños internos, lo que no solo compromete la seguridad 
de los ocupantes, sino también la integridad de los productos y la infraestructu-
ra del centro comercial. En este contexto, la adopción de medidas específicas, 
como el anclaje seguro de estanterías y vitrinas, se vuelve esencial para reducir 
la vulnerabilidad sísmica, garantizando así un entorno más seguro y resistente 
ante los desafíos de eventos sísmicos.

A su vez, Ergün y Tayfur (2024) puntualizan que la interacción suelo-es-
tructura desempeña un papel crucial en la seguridad sísmica de los centros co-
merciales, y las prácticas de diseño que no abordan adecuadamente esta diná-
mica pueden agravar las vulnerabilidades. La variabilidad en las características 
geotécnicas del suelo, como su tipo, densidad y comportamiento bajo cargas 

sísmicas, influye directamente en la respuesta estructural durante un terremoto. 

Diseñar sin considerar estas variables puede resultar en estructuras que no se 

adaptan eficientemente a las condiciones del suelo, aumentando así la vulnera-

bilidad sísmica.

La falta de análisis detallados de la interacción suelo-estructura puede 
llevar a decisiones de diseño erróneas, debilitando la capacidad de resistencia 
y absorción de energía de la edificación frente a fuerzas sísmicas. La imple-
mentación de prácticas de diseño sísmico que consideren cuidadosamente la 



76

Comportamiento Estructural del Muro de Suelo Reforzado en Influencia de La Carga Sísmica

Alberto Cristobal Flores Quispe | Mario Pedro Rodríguez Vásquez | Fabrizio Del Carpio Delgado | Delmer Huayra Romani | 
Hirbin Félix Céspedes Reynaga

respuesta del suelo y adapten la estructura en consecuencia se vuelve esencial. 
Además, abordar la interacción suelo-estructura no solo fortalece la resistencia 
sísmica, sino que contribuye a la sostenibilidad y seguridad a largo plazo de los 
centros comerciales en entornos propensos a la actividad sísmica (Liu, 2023).

Para abordar estas vulnerabilidades de manera efectiva, es esencial lle-

var a cabo evaluaciones de riesgos detalladas en centros comerciales, espe-

cialmente aquellos ubicados en regiones sísmicamente activas. La implemen-

tación de técnicas de modelado avanzadas se convierte en una herramienta 

clave para comprender y prever cómo las fuerzas sísmicas pueden interactuar 

con la estructura y su entorno. Estos modelos permiten identificar puntos 

críticos de vulnerabilidad y evaluar el rendimiento estructural bajo diferentes 

escenarios sísmicos (Ge et al., 2022).

Según Xu et al. (2020), la aplicación de estrategias de diseño sísmi-

co innovadoras, como la incorporación de sistemas de aislamiento sísmico, 

refuerzos estructurales y dispositivos de disipación de energía, se presenta 

como una medida esencial para fortalecer la resistencia estructural y mitigar 

los riesgos inherentes a eventos sísmicos. La conciencia proactiva en relación 

con las vulnerabilidades estructurales impulsa a los ingenieros y diseñadores 

a adoptar un enfoque preventivo, garantizando que las edificaciones comer-

ciales estén preparadas para resistir y recuperarse eficientemente de situacio-

nes adversas.

Esta acción proactiva no solo salvaguarda la seguridad de los ocupantes 

y la integridad de la infraestructura, sino que también contribuye a la resilien-

cia a largo plazo de los centros comerciales frente a desafíos estructurales. La 

combinación de evaluaciones rigurosas, modelado avanzado y estrategias de 

diseño sísmico innovadoras establece un estándar elevado para la construc-

ción segura y sostenible de centros comerciales en áreas propensas a activi-

dad sísmica.
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5.3. Estrategias de reforzamiento del muro de suelo en centros 
comerciales

Para Venkatasubbaiah y Reddy (2023), las estrategias de reforzamiento 

del muro de suelo en centros comerciales representan un pilar fundamental en 

la ingeniería geotécnica y la planificación estructural para garantizar la estabi-

lidad y seguridad de estas edificaciones ante desafíos sísmicos y geotécnicos. 

Frente a la creciente conciencia de la necesidad de fortalecer las estructuras 

existentes y nuevas, se han desarrollado diversas técnicas de reforzamiento del 

muro de suelo. Estas estrategias buscan no solo optimizar la interacción entre 

el suelo y los elementos de refuerzo, sino también abordar específicamente las 

condiciones geotécnicas del terreno y las cargas sísmicas. En este contexto, se 

exploran las estrategias innovadoras y efectivas que los ingenieros geotécnicos 

emplean para reforzar los muros de suelo en centros comerciales, destacando 

la importancia de estas prácticas en la creación de estructuras resilientes y se-

guras.

En este escenario, la evaluación de la condición actual de los muros de 

suelo en centros comerciales es un proceso crítico para comprender la inte-

gridad estructural y geotécnica de estas edificaciones. Inicialmente, se lleva a 

cabo una inspección detallada que incluye análisis visual, muestreo de suelo y 

pruebas geotécnicas para determinar la calidad del terreno de fundación y la 

posible presencia de patologías en los muros. Además, se evalúa la geometría y 

alineación del muro, así como la presencia de grietas, deformaciones o signos 

de deterioro que podrían indicar debilidades estructurales. A su vez, se emplean 

tecnologías avanzadas como pruebas de ultrasonido y radar para obtener infor-

mación más detallada sobre la resistencia y consistencia del suelo (Kuribayashi 

et al., 2020).

Una vez recopilada esta información, los ingenieros geotécnicos pueden 

realizar análisis de estabilidad para evaluar la capacidad del muro de suelo para 
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resistir cargas sísmicas y de otro tipo. Esta fase de evaluación es esencial para 

diseñar estrategias de reforzamiento adecuadas, debido a que proporciona una 

comprensión precisa de la condición actual y los desafíos específicos que deben 

abordarse para fortalecer la estructura de manera efectiva (Venkatasubbaiah y 

Reddy, 2023).

A su vez, la selección de técnicas de reforzamiento para los muros de sue-

lo en centros comerciales implica una cuidadosa evaluación de las condiciones 

geotécnicas y estructurales específicas de cada sitio. Diferentes situaciones re-

quieren enfoques variados, y los ingenieros geotécnicos deben considerar fac-

tores como la naturaleza del suelo, la geometría del muro, las cargas aplicadas 

y la necesidad de resistencia sísmica. Entre las técnicas comunes se encuentran 

el uso de geotextiles y georedes para mejorar la estabilidad del suelo, así como 

la instalación de anclajes y refuerzos de concreto para fortalecer la estructura 

del muro (Zhang et al., 2022).

De acuerdo con Kuribayashi et al. (2020), la decisión sobre la técnica de 

reforzamiento más apropiada también puede involucrar el uso de mallas metá-

licas, pilotes o incluso la aplicación de inyecciones de material estabilizador en 

el suelo. Cada método se elige cuidadosamente según las características especí-

ficas del sitio y los objetivos de fortalecimiento deseados. La selección de estas 

técnicas debe basarse en un análisis exhaustivo de las condiciones del terreno, 

asegurando así una mejora efectiva de la capacidad de carga y la estabilidad del 

muro de suelo en entornos comerciales.

Por otro lado, las consideraciones específicas para reforzar los muros de 

suelo en centros comerciales van más allá de las condiciones geotécnicas y 

estructurales estándar. Dada la complejidad y diversidad de estos espacios, los 

ingenieros geotécnicos deben tener en cuenta factores adicionales para garan-

tizar un reforzamiento efectivo. La carga dinámica asociada a la circulación de 

personas y mercancías en un entorno comercial exige un análisis detallado de 
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las cargas adicionales que puedan afectar a los muros de suelo. Además, la pre-

sencia de sistemas de cimentación, como pilares y vigas, requiere estrategias de 

reforzamiento que no interfieran con la operación normal del centro comercial 

(Chehade et al., 2022).

Finalmente, cabe resaltar que la integración de medidas de mitigación 

durante el proceso de reforzamiento también es crucial. Esto podría incluir 

la implementación de dispositivos de aislamiento sísmico para minimizar la 

transmisión de vibraciones a las estructuras circundantes y garantizar la segu-

ridad de los ocupantes. La selección de materiales de reforzamiento debe tener 

en cuenta no solo la eficacia técnica, sino también la estética, ya que los centros 

comerciales son espacios de alto tráfico que buscan mantener una apariencia 

atractiva para sus clientes. Estas consideraciones específicas aseguran que las 

estrategias de reforzamiento no solo sean técnicamente sólidas, sino también 

prácticas y adaptables a las necesidades particulares de los centros comerciales.
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