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Resumen 

En este trabajo se evaluó la aplicabilidad del método de la resistencia al corte movilizada 

para el diseño de excavaciones profundas en los suelos blandos de origen lacustre en la 

ciudad de Bogotá. Para ello, se aplicó el método en tres casos de estudio en los que se 

efectuó medición de desplazamientos La precisión de los resultados obtenidos con el 

método se evaluó con base en la comparación con las mediciones de la instrumentación, 

obteniendo un ajuste aceptable. Por otra parte, la implementación del método requirió la 

codificación de un algoritmo de programación, y el estudio del comportamiento esfuerzo-

deformación de la arcilla blanda a partir de ensayos del laboratorio tipo triaxial. 

Adicionalmente, se prepararon ábacos de diseño para excavaciones en la zona lacustre, 

como una herramienta para el cálculo de desplazamientos en etapas de diseño en fases 

de factibilidad.  

 

Como propuesta se presenta un ajuste de la formulación del método con respecto a la 

deformación del muro y la inclusión del efecto de los puntales. La propuesta fue 

implementada en los tres casos de estudio seleccionados, con el resultado de un 

mejoramiento en la predicción de los desplazamientos en la zona de puntales y en la 

predicción del punto máximo de deflexión del muro. 

 

 

 

 

Palabras clave: Excavaciones profundas, suelos blandos, método de la resistencia 

al corte movilizada, ábacos de diseño, arcilla de Bogotá. 
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Abstract 

The main purpose of the presented work was to assess the applicability of the mobilizable 

strength design method for deep excavations in soft soils from lacustrine origin. The 

method was applied in three real cases where field monitoring was carried out. The 

precision of the results obtained with the method was evaluated by comparing them with 

the measurements of the field monitoring, as a result the prediction showed an acceptable 

agreement. The research work required the coding an algorithm and the study of the stress-

strain behaviour of Bogotá soft clay, in the lacustrine zone, from triaxial tests. In addition, 

design charts were prepared as a tool for predicting displacements in deep excavations in 

the lacustrine zone for the feasibility stage. 

 

It is proposed a modification of the method. It consists in improving the strain profile of the 

wall by the inclusion of the struts effect. The proposed modification was applied in the study 

cases, showing improvements in the prediction of displacement in the struts and in the 

deflection of the wall.  

 

 

 

 

Keywords: Deep excavations, soft soil, mobilizable strength design method, design 

charts, Bogota clay. 
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1. Introducción 

La construcción de obras subterráneas en las ciudades grandes en crecimiento se ha 

incrementado en los últimos años, en busca de mejorar el aprovechamiento del suelo. Por 

ejemplo, se ha aumentado el número de sótanos profundos para parqueaderos, la 

construcción de sistemas de transporte público subterráneos o de túneles de servicio. No 

obstante, el espacio para la construcción de la infraestructura es cada vez más reducido 

debido al espacio que ocupan las obras ya existentes, lo que conlleva a que las nuevas 

excavaciones de obras subterráneas se lleven a cabo, peligrosamente, cerca de las 

primeras. Esta condición implica que se debe tener en cuenta, en el diseño de las obras, 

una evaluación detallada de los desplazamientos verticales y horizontales, del suelo 

colindante, con el fin de que controlar los efectos negativos, sobre las construcciones 

vecinas. 

El control de desplazamientos es de mayor relevancia en el desarrollo de proyectos que 

requieran excavaciones en suelos arcillosos blandos, los cuales cuando se cargan o 

descargan exhiben deformaciones grandes. Por consiguiente, es necesario utilizar 

métodos de diseño prácticos que permitan estimar con precisión adecuada en la práctica 

normal y las deformaciones que puedan ocurrir, además de evaluar la estabilidad requerida 

del sistema. 

Los métodos de diseño geotécnico utilizados se pueden dividir en tres categorías: métodos 

analíticos, métodos semi-empiricos y métodos numéricos. Los métodos analíticos se 

basan en el estudio las condiciones de estabilidad a partir del equilibrio de esfuerzos; los 

métodos semi-empiricos parten de la compilación y el análisis de mediciones previas de 

instrumentación para predecir comportamientos generales de las excavaciones; y los 

métodos numéricos se basan en formulaciones matemáticas para el cálculo de esfuerzos 

y desplazamientos según el modelo constitutivo seleccionado del suelo. En el año 2004, 

Osman & Bolton propusieron un método de diseño alternativo el cual analiza la estabilidad 

general y las condiciones de servicio de la excavación (deformaciones) en forma 

simultánea, a partir de cálculos sencillos y parámetros del suelo de fácil obtención. El 

método de diseño propuesto se denomina Mobilizable strength design o Resistencia al 

corte movilizada, y se basa en los dos conceptos siguientes: 
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a. El uso de un mecanismo de deformación simplificado el cual representa el equilibrio 

de esfuerzos y desplazamientos de varias zonas del suelo, en particular en la 

frontera del suelo con el muro de contención de la excavación. 

b. El empleo de datos de curvas esfuerzo-deformación del suelo, obtenidas de 

ensayos triaxiales o corte simple, las cuales relacionan los esfuerzos y los 

desplazamientos bajo las condiciones de trabajo, y de esta manera se evite el uso 

de modelos constructivos. 

 

Este método de diseño se ha implementado exitosamente en la predicción de 

desplazamientos con un procedimiento de cálculo sencillo, lo que conlleva a un menor 

tiempo de cómputo. Específicamente, se ha aplicado a problemas de excavaciones con 

puntales en suelos arcillosos de depósitos marinos como la arcilla de Londres (Vardanega 

& Bolton, 2011), y depósitos aluviales como la arcilla de Shanghái (Malcolm D. Bolton, 

Lam, Vardanega, Ng, & Ma, 2014).  

En este trabajo se evaluó la aplicabilidad del método y su utilización como una herramienta 

adicional para la toma de decisiones, en las actividades de diseño y construcción de 

excavaciones profundas. En el contexto geológico de los depósitos lacustres de la ciudad 

de Bogotá. Se efectuó un análisis que consta de dos partes: la primera, consiste en realizar 

la calibración del método a partir de la comparación de los resultados de los 

desplazamientos obtenidos con su implementación, por un lado, y los medidos con 

instrumentación geotécnica, por el otro; la segunda consiste en la identificación de 

aspectos en los cuales se puede mejorar las predicciones del método, como, por ejemplo: 

precisar la localización de la zona donde se genera el desplazamiento máximo, o disminuir 

el error en la predicción de los desplazamientos. 

1.1 Objetivos 

El objetivo principal es validar el método de la Resistencia al Corte Movilizada (MSD) para 

su aplicación en las arcillas blandas de origen lacustre de la ciudad de Bogotá. Para 

lograrlo se tienen en cuenta los siguientes cuatro objetivos específicos: 

• Caracterizar el comportamiento esfuerzo - deformación cortante del perfil típico 

de las arcillas de origen lacustre. 

• Diagramar el algoritmo de análisis del método para aplicar la formulación del 

método de diseño. 

• Validar los resultados y la aplicabilidad del método para su utilización en suelos 

de origen lacustre, a través de su implementación en tres excavaciones 

realizadas en la ciudad de Bogotá. 
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• Establecer aspectos que requieran ser mejorados en la formulación del método 

para su aplicación, a partir del análisis de los resultados obtenidos en la 

implementación del método en los tres casos de estudio. 

 

 

El documento se divide en seis capítulos, en los cuales se incluye la introducción en el 

capítulo uno. En el capítulo dos se presenta la revisión bibliográfica relacionada con el 

diseño geotécnico para excavaciones profundas, en el cual se hizo énfasis en el desarrollo 

histórico del método Resistencia al Corte Movilizada.  

 

En el capítulo tres se presentan los fundamentos teóricos del método de Resistencia al 

Corte Movilizada y se desarrolla la formulación del algoritmo de programación. 

Adicionalmente, se presenta la verificación del programa a partir de su implementación en 

dos casos de estudio encontrados en la bibliografía consultada.  

 

En el capítulo cuatro se trata la implementación del método MSD a 3 casos de estudio en 

suelos de la sabana de Bogotá. Para cada caso se presenta el perfil geotécnico, las 

características del comportamiento esfuerzo–deformación del suelo y la caracterización de 

la excavación. Al final del capítulo se realiza el análisis de resultados con base en las 

exigencias del Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, título 

H y la comparación con las mediciones de la instrumentación.  

 

El capítulo cinco se divide en dos secciones, en la primera se presentan los ábacos de 

diseño construidos para excavaciones en la zona lacustre, los cuales se elaboraron 

variando la geometría de la excavaciones y el perfil de resistencia del suelo. En la segunda, 

se plantea una propuesta de modificación al método MSD con base en la comparación de 

los resultados obtenidos con la implementación del método y las mediciones de la 

instrumentación en los tres casos de estudio.  

 

Por último, en el capítulo seis, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo y las 

recomendaciones para futuras investigaciones en el tema.   
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2. Estado del conocimiento en el diseño de 
excavaciones profundas 

El objetivo del diseño geotécnico de excavaciones profundas, para la construcción de 

estructuras enterradas, es garantizar la estabilidad del proyecto sin afectar los elementos 

vecinos por grandes desplazamientos. Para ello se han desarrollado diversas técnicas que 

permiten establecer, bien sea, las condiciones de seguridad de las excavaciones y/o los 

desplazamientos del suelo. 

Desde el punto de vista geotécnico, durante el diseño se busca dar solución a tres aspectos 

principales: el primero, es establecer los esfuerzos a las cuales va a estar sometida la 

estructura; el segundo, predecir los movimientos del suelo; y el tercero, evaluar la 

estabilidad de la excavación. 

Con el propósito de evaluar estos tres aspectos, se han desarrollado diversas 

metodologías de análisis usadas en la práctica de la ingeniería. Entre estas se encuentran: 

los métodos analíticos, los métodos semi-empíricos y los métodos numéricos (Dong, 

2013). 

El desarrollo de las técnicas de diseño ha evolucionado conforme avanzan las mejoras en 

la caracterización mecánica de los suelos y el desarrollo de herramientas computacionales. 

Sin embargo, la selección del método a utilizar durante el diseño depende del tipo de 

ensayos de caracterización realizados, de la complejidad del proyecto, del tiempo de 

ejecución y de los requerimientos propios. 

Existen métodos de diseño semi-analíticos que buscan mejorar la predicción de los 

desplazamientos, por ejemplo, el método de la Resistencia al Corte Movilizada, 

desarrollado por Bolton & Osman (2004). De ahora en adelante será nombrado MSD por 

sus siglas en inglés: Mobilizable Strength Design. Este método brinda una herramienta 

práctica para la solución del problema geotécnico, al integrar el diseño por límite de 

resistencia y límite de servicio. 

En este capítulo se resumen los métodos principales para el diseño de excavaciones 

profundas en suelos blandos. Se establece su rango de aplicación, sus fortalezas y sus 

debilidades. Se incluye el método MSD, el cual fue implementado, en este trabajo, para 
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resolver los problemas geotécnicos de excavaciones en los depósitos lacustres de la 

ciudad de Bogotá. 

2.1 Métodos analíticos  

Los métodos analíticos se enfocan en establecer las condiciones de estabilidad de una 

excavación. Para ello se calculan los esfuerzos causados en el suelo y se evalúa la 

capacidad de la estructura para soportarlos. Principalmente se analiza la falla general del 

suelo, que se define por dos mecanismos de falla por corte: la falla de fondo y la falla por 

empuje, como se observa en la Figura 2-1. 

 

 
Figura 2-1 Mecanismo de falla a) Kick out - empuje b) Heave- fondo. (Ou, 2006)  

Falla por empuje: 
 

La falla por empuje se produce cuando las presiones de tierra alcanzan el estado límite en 

ambos lados de la estructura. Esto produce grandes movimientos que aumentan 

progresivamente hacia la zona excavada, hasta que generan la superficie de falla por 

completo. Para simular esta falla, el muro se representa como un cuerpo libre sometido a 

fuerzas externas (presiones del suelo) y a fuerzas internas que deben estar en equilibrio. 

Los métodos de análisis comúnmente utilizados son: el método de soporte fijo del terreno 

y el método de soporte libre.  

El método de soporte libre parte de la hipótesis de que, en la zona embebida del muro, 

este tiene libertad para moverse bajo la acción de la presión del suelo. Por otro lado, el 

método de soporte fijo asume que existe un punto donde el muro esta fijo en el suelo y 

permite su rotación. 
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Falla de fondo  
 

El análisis de la falla de fondo se basa en los conceptos propuestos por Terzaghi en 1943. 

La metodología consiste en determinar la estabilidad de la excavación al asumir un 

mecanismo de falla por capacidad portante del suelo. La falla se genera en el fondo de la 

excavación y se ocasiona por la sobre carga del suelo sin excavar (ver Figura 2-2). 

Para la condición no drenada, en suelos arcillosos saturados, se calcula la estabilidad al 

usar el equilibrio límite para el mecanismo de falla asumido. Como producto de los análisis, 

se introdujo el concepto del número de estabilidad (Nc), definido como: la relación entre la 

altura y la resistencia al corte no drenado del suelo. El valor de Nc permite establecer el 

grado de estabilidad de la excavación. 

 

Figura 2-2 Esquema de falla de fondo. Terzaghi (1943).  
 

Esto demuestra que los métodos analíticos de estabilidad son útiles en una primera fase 

de diseño donde se garantiza que la estructura no va a presentar colapso. No obstante, 

dentro de las limitaciones, está el hecho de que no calculan las deformaciones que ocurren 

por la estructura y el suelo, información importante para la definición de la protección de 

estructuras vecinas. 

2.2 Métodos semi-empíricos 

Los métodos semi-empíricos nacieron de la búsqueda de mejorar la predicción de los 

desplazamientos que sufre la estructura y el suelo bajo la solicitación de la excavación. 

Estos permiten predecir el comportamiento de las excavaciones mediante la interpolación 

del comportamiento registrado durante la construcción. Esto, a partir del análisis de la 

influencia del tipo de suelo y de la estructura de contención. 

Peck (1969), propuso una cartilla de diseño, desarrollada a partir de la recopilación de 

mediciones de desplazamientos en campo en diferentes tipos de suelo soportados por 

tablestacas y pilotes soldado. En la cartilla se presenta la curva de asentamientos 
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verticales en función del tipo de suelo definiendo tres categorías: arenas, arcillas blandas 

y arcillas duras. Como resultado, obtuvo de la cartilla de diseño el porcentaje de 

desplazamiento vertical respecto a la profundidad de la excavación y la distancia desde el 

inicio de esta (ver Figura 2-3). 

 

Figura 2-3 Abaco de diseño de Peck. Peck (1969).  
 

Posteriormente, diversos autores propusieron ábacos de diseño, a partir de distintos casos 

históricos instrumentados que correlacionan diferentes parámetros con la estimación de 

los movimientos del terreno. Dentro de los métodos más reconocidos se encuentran los 

siguientes: 

Mana & Clough (1981): relacionaron el Factor de Seguridad de la falla de base con los 

desplazamientos máximos horizontales, en términos porcentuales, con respecto a la 

profundidad de la excavación. 

Clough (1989): propone un ábaco de diseño que relaciona los desplazamientos máximos 

horizontales para arcillas en función del Factor de Seguridad y el sistema de soporte, 

expresado en términos de la rigidez del sistema. Este método de diseño resalta por incluir 

el efecto del tipo de estructura de contención en la predicción de los desplazamientos en 

términos cuantitativos.  

Clough & O´Rourke (1990): estudiaron el perfil de asentamientos detrás del muro para 

diferentes tipos de suelo. Gracias a esto encontraron que en suelos arenosos y limos de 

consistencia firme el perfil tiende a ser triangular, con el máximo de asentamiento en el 
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muro y, en suelos arcillosos blandos, el perfil tiene una forma trapezoidal y el máximo 

asentamiento ocurrirá cerca del muro. 

Moorman (2004): utilizó una base de datos de 530 casos de excavaciones en suelos 

arcillosos blandos, lo que le permitió definir los valores promedio de desplazamiento 

horizontal y vertical en función de la profundidad de la excavación. Determinó que los 

parámetros más influyentes en el valor de los desplazamientos son el tipo de suelo y la 

profundidad de la excavación. Sin embargo, no encontró una relación clara entre la rigidez 

de la estructura y los desplazamientos debido a la dispersión en los datos. 

Estas metodologías empíricas son utilizadas como una primera aproximación para la 

predicción de asentamientos. Sin embargo, es necesario aplicar otras técnicas de diseño 

debido a que los resultados obtenidos tienen una alta incertidumbre por la dispersión de 

los datos. La mayor limitación radica en el hecho de que los resultados obtenidos aplican 

únicamente para los tipos de suelo y estructura estudiados bajo las condiciones en las 

cuales se realizaron las mediciones, lo que restringe notablemente su aplicabilidad a los 

depósitos lacustres. 

A pesar de que los métodos descritos anteriormente brindan mayor entendimiento acerca 

del comportamiento de las excavaciones, según el tipo de suelo y rigidez de la estructura, 

no son una herramienta confiable para la predicción de los desplazamientos. Por lo tanto, 

se desarrollaron los métodos basados en la modelación numérica, entre los que se 

destaca, por su amplia difusión, el Método de los Elementos Finitos.  

2.3 Métodos numéricos 

Dentro de los métodos numéricos están el método de la viga sobre soporte y el método de 

los elementos finitos. A continuación, se realiza un resumen de los fundamentos de cada 

uno.  

2.3.1  Método de la viga sobre resortes 

El método de la viga se basa en el modelo de Winkler, utilizado en ingeniería de 

fundaciones para modelar el problema de interacción suelo estructura. Este representa el 

suelo como una serie de resortes elásticos con lo cual se simplifica el análisis. Los resortes 

utilizados como representación del suelo se caracterizan por su rigidez, la cual se define 

como la relación entre el esfuerzo aplicado y el desplazamiento generado. Esta relación 

se conoce como la constante Ks, llamada coeficiente de reacción de la subrasante. 

El muro de contención se modela como una viga apoyada sobre los resortes, que está 

sometida a presiones de tierra en ambos lados. Estas presiones varían según el avance 

de la excavación de la siguiente forma: antes de iniciar el proceso, las presiones de tierra 

corresponden a las condiciones en reposo, una vez se comienza la excavación, se genera 

un desbalance de estas que produce desplazamientos en el muro; esto, finalmente, lleva 

a una redistribución de los esfuerzos. 
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La presión de tierras en la parte interna de la excavación disminuye una cantidad ks*δ 

(donde ks es el coeficiente de reacción y δ el desplazamiento del muro), la presión de 

tierras en la parte externa de la excavación aumenta una cantidad de ks*δ. Cuando el 

diagrama de presiones alcanza la condición pasiva en la parte interna de la excavación, y 

activa en la parte externa, se conoce como la condición plástica. Posteriormente, cuando 

la presión es menor, se conoce como el estado elástico. En la Figura 2-4 se representa la 

distribución de presiones sobre la viga. 

Respecto al procedimiento numérico del método, este consiste en discretizar el elemento 

principal en elementos de viga básicos que no están soportados en un resorte y en 

elementos de viga que están sobre una cimentación elástica los cuales toman la reacción 

del resorte. En particular, cada elemento tiene su ecuación de equilibrio con la cual se 

forma la matriz de rigidez del sistema, a la cual se le da solución al encontrar los 

desplazamientos en cada nodo de los elementos. 

 
Figura 2-4 Distribución de presiones a) Representación de la excavación en resortes b) 

Condición en reposo c) Distribución de presiones antes del movimiento del muro d) 
Distribución de presiones después del movimiento. (Ou, 2006)   

2.3.2 Método de los elementos finitos 

La aplicación del método de los elementos finitos a la solución de problemas geotécnicos, 

es actualmente muy utilizada por su capacidad para evaluar los esfuerzos sobre las 

estructuras y sus deformaciones (Dong, 2013). En el análisis se pueden incluir los 

diferentes parámetros que controlan el comportamiento de una excavación, como son: la 

variabilidad en el comportamiento del suelo, el tipo de estructura, la secuencia constructiva 

y las condiciones del agua Subsuperficial. Además, una de las grandes ventajas de este 
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método es que permite emplear modelos constitutivos del material, que incluyan la no 

linealidad del suelo. 

Hashash & Whittle (1996), aplicaron el método de los elementos finitos para la predicción 

de movimientos del suelo como resultado de excavaciones. Usaron el modelo constitutivo 

desarrollado por Whitttle & Kavvadas (1994), que incluye el comportamiento plástico, 

anisotrópico, y el ablandamiento por deformación del suelo. Sin embargo, como lo 

mencionan Bolton y Osman (2006a) , muchos de estos modelos constitutivos incluyen 

parámetros complejos que no poseen un significado físico claro. Esto implica la ejecución 

de ensayos especializados y la disponibilidad de una gran capacidad computacional, 

aspectos que muchas veces no están disponibles en la práctica cotidiana de la ingeniería. 

Aunque los métodos numéricos brindan una buena aproximación para la predicción de 

deformaciones en excavaciones profundas, no siempre suelen ser los más prácticos en 

situaciones particulares de diseño. Esto, debido a que su precisión depende, 

principalmente, de la selección del modelo constitutivo que mejor represente el 

comportamiento del material y, en consecuencia, cada modelo conlleva la necesidad de 

realizar una campaña particular de exploración y ensayos de laboratorio de gran calidad 

para la obtención de los parámetros del suelo. 

2.4 Método de la Resistencia al Corte Movilizado (MSD) 

El método de la Resistencia al Corte Movilizado parte del principio de desarrollar un 

procedimiento sencillo de cálculo que permita obtener condiciones de estabilidad y 

deformación de una excavación apuntalada. Esto, con base en el comportamiento 

esfuerzo-deformación de los suelos arcillosos. En el siguiente numeral se presenta el 

desarrollo histórico del método y los fundamentos teóricos del mismo. 

2.4.1 Desarrollo histórico del método MSD 

a) Bolton, Powrie y Symons (1989) 

Las bases del método MSD fueron desarrolladas por Bolton, Powrie y Symons (1989), a 

partir de la elaboración de un método semi-analítico para el diseño de excavaciones en 

arcillas sobreconsolidadas, soportadas por muros rígidos en voladizo, haciendo uso del 

concepto de resistencia al corte movilizado. Este concepto es definido como: la resistencia 

pico del suelo sobre un factor de movilización (M) y es comúnmente usado para determinar 

los parámetros de diseño en estructuras embebidas (BS 8002, 1994). 

El método desarrollado por Bolton, Powrie y Symons (1989), se basa en tres aspectos:  

• El primero consiste en modelar la estructura por métodos de equilibro límite. Se 

asume una distribución de esfuerzos con el cálculo del empuje activo y pasivo del 

suelo para condición no drenada. De allí, se obtiene el esfuerzo movilizado del 
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suelo, definido como la resistencia del suelo, para el cual la estructura se encuentra 

en equilibrio. 

 

• El segundo es hacer uso de la curva esfuerzo deformación representativa del 

material obtenida a partir de ensayos de resistencia al corte, para determinar el 

nivel de deformaciones cortantes según el esfuerzo movilizado del suelo, calculado 

para mantener la estructura en equilibrio. 

 

• El tercero, es definir un mecanismo cinemático de deformaciones admisibles para 

condiciones no drenadas, como se ve en la Figura 2-5, el cual relaciona la 

deformación promedio del suelo con la deformación de la estructura. 

 

Este mecanismo idealiza el comportamiento del suelo durante del desplazamiento 

en términos de triángulos, que son libres de deslizarse a lo largo de las superficies. 

Así, se representa el desplazamiento del muro como la rotación alrededor de la 

punta. En este orden de ideas, la rotación del muro (𝛿𝜃) se asocia a la deformación 

cortante equivalente (𝛾), mediante la ecuación (2-1). 

 

𝛾 = 2𝛿𝜃        [2-1] 

 
Figura 2-5 Mecanismo cinemático en excavación en cantiléver  

Bolton, Powrie y Symons (1989)  

 

b) Osman y Bolton (2004) 

Presentaron los alcances en la aplicación del método, mediante la comparación de 

resultados en tres casos de estudio en los cuales se modeló con el método de los 

elementos finitos haciendo uso del modelo constitutivo Cam Clay, modificado con 

dependencia de la deformación (Strain-Dependent Modified Cam- Clay). De los resultados 

obtenidos, los autores concluyeron que al aplicar el método se subestiman los 

desplazamientos en una relación menor de dos, con respecto al análisis de elementos 

finitos, siendo esto un ajuste razonable para criterios de diseño. 
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El aspecto más importante del método inicial fue utilizar las curvas de esfuerzo-

deformación, para la predicción de desplazamientos, y así lograr definir el mecanismo de 

deformación que relacione la deformación del suelo con el desplazamiento del muro. Sin 

embargo, el método presentado por los autores tenía la limitante de resolver únicamente 

un muro en voladizo, por lo que fue modificado en años posteriores. 

c) Osman y Bolton (2006) 

La primera modificación al método fue realizada por Osman y Bolton (2006 a) , quienes, 

partiendo del planteamiento inicial, realizaron avances en el método al ampliar su 

aplicación a excavaciones apuntaladas. Propusieron que el desplazamiento horizontal del 

muro se calcule como: la suma del movimiento generado por la rotación en la etapa en 

voladizo, y la deformación de este, debido a la instalación de los puntales. Así mismo, para 

incluir en los cálculos el desplazamiento por los procesos constructivos de los puntales, los 

autores incluyeron al método los siguientes conceptos: 

• La definición del perfil de desplazamiento lateral del muro. Esto lo hicieron según 

la propuesta de O’ Rourke (1993), por medio de una función coseno como se 

muestra en la Figura 2-6. En esta λ representa la distancia desde el último puntal a 

la punta del muro, δ el desplazamiento del muro y x la variable de profundidad del 

muro. 

 

Figura 2-6 Deformación del muro con puntales. O’ Rourke (1993)  
 

• La definición de un mecanismo plástico de deformación del suelo para un 

incremento lateral de desplazamientos de un muro. Esto, enfocado a una condición 

plana de deformaciones (ver la Figura 2-7) donde, 𝜄 corresponde a la longitud de 

onda medida desde el ultimo puntal a la punta del muro, s el empotramiento del 

muro y 𝛼 el parámetro que representa la condición de empotramiento, el cual varia 

de 1 a 2. El mecanismo propuesto asume que el muro se encuentra empotrado en 

la punta y que el desplazamiento del suelo y del muro, son compatibles con la forma 

del perfil de deformaciones representado por la función coseno. 

λ 

λ 

λ 

𝛿𝑤𝑚 

𝛿/𝛿𝑤𝑚 
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Figura 2-7 Mecanismo de deformación excavaciones apuntaladas. 
Osman & Bolton (2006) 

 

• La definición de la compatibilidad de deformaciones. La relación entre la 

deformación cortante equivalente promedio movilizada del suelo (𝛿𝛾𝑚𝑜𝑏), con el 

incremento de desplazamiento máximo 𝛿𝑤𝑚 y λ, está dada por la ecuación (2-2). 

𝛿𝛾𝑚𝑜𝑏 =
∫𝛿𝛾 𝑑𝑣𝑜𝑙

∫  𝑑𝑣𝑜𝑙
  ≈ 2

𝛿𝑤𝑚

𝜆
    [2-2] 

 

• Por último, el uso del principio de conservación de la energía para calcular el 

esfuerzo movilizado (𝐶𝑚𝑜𝑏). Esto evita realizar el cálculo por equilibrio de fuerzas, 

como se hacía inicialmente. Ahora, el cálculo se realiza a partir del balance entre 

la pérdida de energía potencial (Δ𝑃) y el trabajo virtual plástico (Δ𝑊), realizado al 

distribuir el cortante en el suelo. El balance se expresa en la ecuación (2-3). 

Δ𝑃 =   Δ𝑊     [2-3] 

En esta, la energía potencial se define como el producto entre el desplazamiento 

vertical (𝛿𝑣), el peso unitario (𝛾𝑡), el trabajo del suelo como el producto del esfuerzo 

movilizado (𝐶𝑚𝑜𝑏), y la deformación cortante del suelo (𝛿𝛾), como se indica en la 

ecuación (2-4) 

∫𝛾𝑡  𝛿𝑣 𝑑𝑣𝑜𝑙  =  ∫ 𝐶𝑚𝑜𝑏  𝛿𝛾 𝑑𝑣𝑜𝑙     [2-4] 
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d) Lam (2010) 

La segunda modificacion fue realizada por Lam (2010), quien siguió con el desarrollo y 

mejoras del método al presentar el método MDS extendido, donde se realizan tres ajustes 

enfocados a mejorar la precisión de los cálculos.  

El primer ajuste de mejora fue la adaptación de un mecanismo de deformación para 

excavaciones angostas, diferente al mecanismo de deformación de excavaciones anchas. 

Las excavaciones angostas tienen la característica de que los campos de deformación de 

los muros laterales interfieren entre ellos, a diferencia de las excavaciones anchas. En 

estas, se desarrollan campos de deformación independientes en ambos muros de la 

excavación. El segundo ajuste consistió en incluir la energía de deformación estructural, 

de la estructura de soporte, en el cálculo del balance energético. Finalmente, el tercer 

ajuste consistió en realizar un procedimiento incremental de tal forma que se pudiera incluir 

la estratificación del suelo. Esto permite calcular diferentes valores de esfuerzo movilizado 

y deformación a diferentes profundidades, lo que mejora la precisión de los cálculos. 

Las mejoras presentadas por Lam (2010), se basaron en los resultados de la modelación 

física en una centrifuga geotécnica, resaltando los siguientes hallazgos:  

• Se estableció que la deformación volumétrica es menor al 1%, con base en las 

mediciones durante la excavación haciendo uso de las técnicas PIV (Particle image 

velocimetry) y LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Esto reafirmó la 

condición no drenada del suelo en el momento próximo al final de la excavación.  

• La deformación del suelo durante la excavación es de forma abultada y se 

concentra en la parte de abajo del último puntal, lo que validó el mecanismo de 

deformación asumido. 

• Se validó el uso de la ecuación de conservación de la energía (ecuación 2-5), donde 

(Δ𝑃) es la energía potencial, (Δ𝑊) el trabajo realizado por el suelo, (Δ𝑈1) la energía 

almacenada por el muro y (Δ𝑈2) la energía de los puntales. La validación se realizó 

estableciendo el error en la ecuación de balance, a partir del cálculo de cada uno 

de los componentes con las mediciones de desplazamiento. Se obtuvo una 

diferencia en el balance menor al 23 %, considerándola aceptable según el autor.  

 

   Δ𝑃 =   Δ𝑈2 + Δ𝑈1 +  Δ𝑊     [2-5] 

Adicionalmente, la versión extendida del método se validó mediante la comparación con 

un modelo de elementos finitos utilizando el modelo constitutivo MIT-E3. Con el cual se 

determinó que la forma del perfil de deformación es correcta, pero presenta discrepancias 

en la localización del punto de máxima deformación del muro. Además, se obtuvieron 

diferencias del 20% en los desplazamientos horizontales. 
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El método de diseño propuesto por Lam (2010), se considera una herramienta útil basada 

en modelos matemáticos sencillos que no requieren mayor capacidad computacional. La 

técnica disminuye los tiempos de diseño y arroja resultados próximos a los medidos con 

instrumentación, convirtiéndose en un método alternativo que puede ser utilizado durante 

el diseño de excavaciones bajo tierra. En el siguiente numeral se presenta el procedimiento 

del método para su aplicación en el ambiente de depósitos de suelo de origen lacustre. 

2.5 Fundamentos matemáticos del método.  

El procedimiento para la aplicación del método de la resistencia al corte movilizada lo 

definió Lam (2010). A continuación, se presenta el resumen de los pasos involucrados.  

1. Definición de variables  

Con base en el mecanismo de deformación en excavaciones mostrado en la Figura 2-8, 

se definen las variables involucradas en la formulación matemática.  

L: Altura del muro 
H: Profundidad de excavación 
h’: Distancia del fondo de excavación al último puntal 
s: Separación entre puntales 
λ: Longitud de onda, distancia del ultimo puntal al punto 

fijo del muro 
           𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥: Desplazamiento máximo del muro 

            𝛾𝑎𝑣𝑒: Deformación promedio del suelo 
B: Ancho de la excavación  
𝛿𝑤𝑥: Desplazamiento en x  

𝛿𝑤𝑦: Desplazamiento en y 

Zona 1 ABCD 
Zona 2 CDE 
Zona 3 FHE 
Zona 4 FHI 
𝐶𝑚𝑜𝑏 Esfuerzo movilizado del suelo 

𝐶𝑢 Resistencia al corte no drenado 

𝛽 Relación entre el esfuerzo movilizado y la Resistencia 
al corte no drenada. 

Δ𝑃 Energía potencial 

Δ𝑊 Trabajo realizado por el suelo 

Δ𝑈 Energía almacenada por el muro  
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Figura 2-8  Mecanismo de deformación excavaciones anchas.  Lam (2010) 
  

2. Definición del mecanismo de falla plástico 
 

El modelo de falla definido para una excavación profunda apuntalada, para los análisis de 

equilibro límite, se basa en los modelos de falla propuestos por Terzaghi (1943) y Bjerrum 

and Eide (1956). En ellos se considera que el suelo, afuera de la excavación, genera una 

sobrecarga que provoca una falla por capacidad portante, donde las fuerzas de reacción 

que se oponen a la falla corresponden al peso del suelo dentro de la excavación y a la 

adhesión generada entre el suelo movilizado y el suelo rígido (Figura 2-9).  

El método MSD usa como guía la geometría del mecanismo de falla utilizado en los análisis 

de equilibrio límite. No obstante, se diferencia de estos porque no define superficies de 

falla en las que se asume que se desarrollan todas las deformaciones plásticas; por el 

contrario, asume que el desplazamiento del suelo está asociado a la deformación finita en 

cada punto dentro del mecanismo de falla. 

 

s 
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Figura 2-9 Mecanismo de falla excavaciones apuntaladas.  

(A. Osman & Bolton, 2006)  

3. Perfil de deformaciones 
 

El mecanismo de deformación incremental asumido en el método, se basa en el modelo 

propuesto por O’ Rourke (1993), el cual es aplicable para excavaciones apuntaladas en 

arcillas saturadas donde el volumen permanece constante. La forma del perfil de 

desplazamientos del suelo (𝛿𝑤), desde el último puntal, se describe como una función 

coseno (ver la ecuación 2-6). 

𝛿𝑤 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
[1 − cos (

2𝜋𝑥

𝜆
) ]    [2-6] 

Donde 𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥 es el desplazamiento máximo, 𝑥 la distancia medida desde la punta del muro 

y (𝜆) la longitud de onda de la deformación, la cual se define como la distancia desde el 

último puntal hasta la punta fija del muro, para una condición de empotramiento en un 

estrato más rígido. En los casos en que el muro no se empotra en un estrato de mayor 

rigidez, se considera flotante y el valor de 𝜆 se define como 𝜆 =  𝛼 ∗ 𝑆 , donde, 𝑆 es la 

longitud desde el último puntal hasta la punta y, 𝛼 varia de 1 a 2, según las condiciones de 

empotramiento del muro, siendo 1 la condición empotrada y 2 condición libre. 

4. Mecanismo de deformación:  

 

El mecanismo de deformación se clasifica para excavaciones anchas y angostas. La 

excavación ancha queda definida bajo la condición de 𝐵 ≥ 2√2(𝜆 − ℎ′). 
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Excavación ancha 

El modelo asumido en el método MSD mostrado en la Figura 2-8, combina el mecanismo 

de falla plástico, para excavaciones con puntales, con el perfil de deformaciones propuesto 

por O’ Rourke (1993). 

En el mecanismo de deformación, el suelo se divide en 4 zonas donde se distribuye el 

cortante del suelo. La primera la zona se delimita por los vértices ABCD, que forman un 

rectángulo; la segunda zona tiene una forma delimitada por los vértices CDE, que se 

entienden como un abanico circular; la tercera zona está delimitada por los vértices FHE, 

que crea un segundo abanico circular con centro en la unión del muro con la superficie de 

la excavación; y, por último, la cuarta delimitada por los vértices EIH, que forman un 

triángulo isósceles. 

Es importante resaltar que el mecanismo de deformación debe ser compatible, para ello 

no se permite que haya desplazamientos relativos entre los límites de las zonas. Por lo 

tanto, el suelo afuera del mecanismo se debe considerar rígido. 

El desplazamiento en cada una de las zonas tendrá la forma de una función coseno con 

un valor máximo de 𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥 lo que garantiza la condición de volumen constante. 

La zona I se define entre los puntos ABCD como un rectángulo de base igual 𝜆 y altura 

igual a la distancia desde la parte superior del muro hasta el último puntal (BD). Se toma 

como origen de coordenadas la parte superior del muro para calcular los desplazamientos 

de cada fracción del suelo. Este queda definido con las ecuaciones (2-7) y (2-8):  

𝛿𝑤𝑦1 = −
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (2 ∗

𝜋∗𝑥

𝜆
))     [2-7] 

𝛿𝑤𝑥1 = 0      [2-8] 

Donde 𝛿𝑤𝑦1 y 𝛿𝑤𝑥1 son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje 

coordenado de la zona 1.  

La zona II queda definida por los puntos CDE, como un cuarto de círculo con radio igual a 

𝜆 , que toma el centro del círculo como origen de coordenadas, los desplazamientos se 

calculan con las ecuaciones (2-9) y (2-10): 

𝛿𝑤𝑦2 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝜆
)) (−

𝑥

√𝑥2+𝑦2
)   [2-9] 

𝛿𝑤𝑥2 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝜆
))(

𝑦

√𝑥2+𝑦2
)  [2-10] 

Donde 𝛿𝑤𝑦2 y 𝛿𝑤𝑥2 son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje 

coordenado de la zona 2.  
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La zona 3 queda definida por los puntos FHE como un abanico circular con centro en la 

unión del muro con la superficie de la excavación. En este caso se toma el centro del 

abanico como origen de coordenadas y los desplazamientos se calculan con las 

ecuaciones (2-11) y (2-12).  

𝛿𝑤𝑦3 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos(

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
))(

𝑥

√𝑥2+𝑦2
)   [2-11] 

𝛿𝑤𝑥3 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
))(

𝑦

√𝑥2+𝑦2
)   [2-12] 

Donde 𝛿𝑤𝑦3 y 𝛿𝑤𝑥3 son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje 

coordenado de la zona 3.  

La zona 4 queda definida por los puntos FHI como un triángulo isósceles, con origen de 

coordenadas en la unión del muro y el nivel de la excavación. El cálculo del desplazamiento 

se realiza con la ecuación (2-13), donde ℎ′, es la distancia entre el fondo de excavación y 

el ultimo puntal.  

𝛿𝑤𝑥4 = 𝛿𝑤𝑦4 = 
√2∗𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

4
∗ (1 − cos(

2∗𝜋∗(ℎ′+
√2

2
(𝑥−𝑦))

𝜆
))   [2-13] 

Donde 𝛿𝑤𝑦4 y 𝛿𝑤𝑥4 son los desplazamientos de cada punto del suelo respecto al eje 

coordenado de la zona 4.  

Excavaciones angostas: 

El mecanismo propuesto para excavaciones angostas contempla la interacción entre los 

dos muros, lo que ocasiona un cambio en la geometría del mecanismo de falla inicial de 

las zonas 3 y 4 (ver Figura 2-10). En este punto, es donde el desplazamiento de la zona 

EFHI depende del ancho de la excavación (B) y se evalúa mediante las ecuaciones (2-14) 

y (2-15): 

𝛿𝑤𝑦 =
𝜆∗𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

4𝐵
∗ (𝜋 +

2𝜋𝑦

𝜆
+ sin (

2𝜋𝑦

𝜆
)) (sin (

𝜋𝑥

𝐵
))   [2-14] 

 

𝛿𝑤𝑋 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 + cos (

2𝜋𝑦

𝜆
)) (cos (

𝜋𝑥

𝐵
))   [2-15] 
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Figura 2-10 Mecanismo de deformación excavaciones angostas. Lam (2010)  
 

El mecanismo propuesto, como se mencionó anteriormente, contempla la interacción del 

mecanismo de falla de los dos muros, lo que causa una variación en el campo de 

desplazamientos en la zona pasiva.  

El campo de desplazamientos en la nueva zona se presenta en la Figura 2-11, donde se 

aprecia que el origen está ubicado en la mitad de los puntos FE, correspondientes a la 

distancia desde el fondo de la excavación hasta el empotramiento del muro. En la parte 

superior del mecanismo se concentran los desplazamientos teniendo mayor magnitud que 

en la parte inferior.   

 
Figura 2-11 Mecanismo de deformación zona pasiva excavación angosta.  Lam (2010) 

 

L 
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5. Deformación cortante promedio 

La deformación cortante promedio para cada capa de suelo (𝑛), en cada etapa constructiva 

 (𝑚) (ver la Figura 2-12), se calcula en la ecuación (2-16): 

𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) =
∫√(𝜀𝑥𝑥−𝜀𝑦𝑦)

2
+(𝛾𝑦𝑥)

2
 𝑑𝑉𝑜𝑙 

∫  𝑑𝑉𝑜𝑙 
      [2-16] 

Donde, 𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝑦𝑦 son la deformación volumétrica y 𝛾𝑦𝑥 la deformación cortante en una 

condición plana de deformaciones definidas en la ecuación (2-17). Reemplazando la 

definición de la deformación volumétrica y cortante se reescribe la ecuación (2-16) en 

términos de desplazamientos como se muestra en la ecuación (2-18).  

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑥
, 𝜀𝑦𝑦 =

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑦
 , 𝛾𝑦𝑥 = (

𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑦
+
𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑥
 )   [2-17] 

𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) =
∫√(

𝜕𝑊𝑥
𝜕𝑥
−
𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑦
)
2

+(
𝜕𝑊𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑥
)
2

 𝑑𝑉𝑜𝑙 

∫  𝑑𝑉𝑜𝑙 
    [2-18] 

Donde 
𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑥
 ,
𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑦
 ,
𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑦
 𝑦
𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑥
  corresponden a las derivadas de las funciones de 

desplazamiento definidas para cada zona del mecanismo de deformación, las derivadas 

resultantes se expresan en las ecuaciones (2-19) a (2-33). 

 

Figura 2-12 Distribución de las capas para cada etapa constructiva Lam (2010) 
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Zona 1  

𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑥
=
𝜕(𝑊𝑥1)

𝜕𝑥
=
𝜕(0)

𝜕𝑥
        [2-19] 

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑦
= 

𝜕(𝑊𝑦1)

𝜕𝑦
=
𝜕(−

𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥
2

∗(1−cos(2∗
𝜋∗𝑥

𝜆
)))

𝜕𝑦
      [2-20] 

𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑦
=
𝜕(𝑊𝑥1)

𝜕𝑦
=
𝜕(0)

𝜕𝑦
         [2-21] 

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑥
= 

𝜕(𝑊𝑦1)

𝜕𝑥
=
𝜕(−

𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥
2

∗(1−cos(2∗
𝜋∗𝑥

𝜆
)))

𝜕𝑥
     [2-22] 

Zona 2  

𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑥
=
𝜕(𝑊𝑥2)

𝜕𝑥
=

𝜕(
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝜆
))(

𝑦

√𝑥2+𝑦2
))

𝜕𝑥
     [2-23] 

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑦
= 

𝜕(𝑊𝑦2)

𝜕𝑦
=

𝜕(
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝜆
))(−

𝑥

√𝑥2+𝑦2
))

𝜕𝑦
    [2-24] 

 
𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑦
=
𝜕(𝑊𝑥2)

𝜕𝑦
=

𝜕(
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝜆
))(

𝑦

√𝑥2+𝑦2
))

𝜕𝑦
     [2-25] 

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑥
= 

𝜕(𝑊𝑦2)

𝜕𝑥
=

𝜕(
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝜆
))(−

𝑥

√𝑥2+𝑦2
))

𝜕𝑥
     [2-26] 

Zona 3  

𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑥
=
𝜕(𝑊𝑥3)

𝜕𝑥
=

𝜕

(

 
 𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
))(

𝑦

√𝑥2+𝑦2
)

)

 
 

𝜕𝑥
    [2-27] 

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑦
= 

𝜕(𝑊𝑦3)

𝜕𝑦
=

𝜕

(

 
 𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
))(

𝑥

√𝑥2+𝑦2
)

)

 
 

𝜕𝑦
    [2-28] 

 
𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑦
=
𝜕(𝑊𝑥3)

𝜕𝑦
=

𝜕

(

 
 𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
))(

𝑦

√𝑥2+𝑦2
)

)

 
 

𝜕𝑦
    [2-29] 
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𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑥
= 

𝜕(𝑊𝑦3)

𝜕𝑥
=

𝜕

(

 
 𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗(1−cos(

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
))(

𝑥

√𝑥2+𝑦2
)

)

 
 

𝜕𝑥
     [2-30] 

Zona 4 

𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑥
=
𝜕(𝑊𝑥4)

𝜕𝑥
=

𝜕

(

  
 √2∗𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

4
∗

(

 
 
1−cos

(

 
 
2∗𝜋∗(ℎ′+

√2
2
(𝑥−𝑦))

𝜆

)

 
 

)

 
 

)

  
 

𝜕𝑥
     [2-31] 

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑦
= 

𝜕(𝑊𝑦4)

𝜕𝑦
=

𝜕

(

  
 √2∗𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

4
∗

(

 
 
1−cos

(

 
 
2∗𝜋∗(ℎ′+

√2
2
(𝑥−𝑦))

𝜆

)

 
 

)

 
 

)

  
 

𝜕𝑦
     [2-32] 

 
𝜕𝑊𝑥

𝜕𝑦
=
𝜕(𝑊𝑥4)

𝜕𝑦
=

𝜕

(

  
 
√2∗𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

4
∗

(

 
 
1−cos

(

 
 
2∗𝜋∗(ℎ′+

√2
2
(𝑥−𝑦))

𝜆

)

 
 

)

 
 

)

  
 

𝜕𝑦
     [2-33] 

𝜕𝑊𝑦

𝜕𝑥
= 

𝜕(𝑊𝑦4)

𝜕𝑥
=

𝜕

(

  
 √2∗𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

4
∗

(

 
 
1−cos

(

 
 
2∗𝜋∗(ℎ′+

√2
2
(𝑥−𝑦))

𝜆

)

 
 

)

 
 

)

  
 

𝜕𝑥
      [2-34] 

 

La deformación cortante promedio se define para cada etapa constructiva como la 

deformación cortante por capa dividida en el área movilizada. Para la primera etapa 

constructiva, es decir, el primer corte incluyendo la instalación de un puntal, el área queda 

definida por el mecanismo original mostrado en la Figura 2-8, sin embargo, para las 

siguientes etapas, definidas como los siguientes niveles de excavación, se presenta un 

traslapo de la zona movilizada (ver Figura 2-13). 

Para tener en cuenta el traslapo es necesario definir una deformación cortante acumulada 

para cada etapa, expresada como un promedio ponderado del área movilizada, expresada 

en la ecuación (2-35).   

𝛾(𝑚, 𝑛) =
𝑑𝛾(𝑚,𝑛) ×𝐴(𝑚,𝑛)+𝛾(𝑚−1,𝑛) ×𝐴(𝑚−1,𝑛) 

𝐴(𝑚,𝑛)
     [2-35] 



Estado del conocimiento en el diseño de excavaciones profundas  25 

 

 
 

 

Figura 2-13 Traslapo del campo de deformación entre etapas constructivas. Lam (2010)  

 
6. Mecanismo de esfuerzo movilizado 

 

El valor del esfuerzo movilizado 𝐶𝑚𝑜𝑏, definido como el esfuerzo necesario para producir 

las deformaciones cortantes en la excavación, se expresa en el modelo como la resistencia 

al corte no drenado por el factor 𝛽, donde 𝛽 representa el porcentaje de la resistencia del 

suelo movilizada (Cu).  

Debido a que el método se desarrolla para suelos estratificados y de manera incremental 

el valor de esfuerzo movilizado se evalúa mediante una ecuación matricial como se 

muestra en la ecuación (2-36). 

                                             𝐶𝑚𝑜𝑏(𝑚, 𝑛) = 𝛽(𝑚, 𝑛) ∗ 𝐶𝑢 (𝑛)     [2-36] 

Donde el valor de la resistencia a la corte no drenada (Cu) se obtiene a partir de ensayos 

de laboratorio o ensayos in situ.  

7. Balance de energía 
 

Aplicando el principio de conservación de la energía, se define la ecuación (2-37), donde 

la pérdida de energía potencial del suelo (Δ𝑃) es igual a la suma del trabajo hecho para 

deformar el suelo (Δ𝑊) y la deformación elástica cortante en la deformación del muro (Δ𝑈). 

                                                         Δ𝑃 =  Δ𝑈 +  Δ𝑊      [2-37] 

La pérdida de energía potencial (∆𝑃𝑚) se calcula como la suma de la pérdida de energía 

en cada capa, la pérdida de energía potencial se evalúa a partir del desplazamiento vertical 

(𝑑𝑤𝑦) y el peso unitario del suelo (𝛾)expresado en la ecuación (2-38) 

∆𝑃𝑚 = ∑ ∫𝛾(𝑚, 𝑖)𝑑𝑤𝑦(𝑚, 𝑖) 𝑑𝑉𝑜𝑙   
𝑛
𝑖=1    [2-38] 
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La pérdida de energía potencial total del sistema se va acumulando en cada etapa 

constructiva, mediante la sumatoria de la pérdida de energía potencial incremental 

calculada. 

El valor del trabajo realizado al deformar el suelo (∆𝑊) se calcula con base en la suma del 

trabajo realizado en cada capa, como se muestra en la ecuación (2-39): 

∆𝑊 = ∑ ∫𝛽(𝑚, 𝑖) ∗ 𝐶𝑢(𝑚, 𝑖) 𝑑𝛾(𝑚,𝑖) 𝑑𝑉𝑜𝑙   
𝑛
𝑖=1   [2-39] 

Donde 𝑑𝛾(𝑚,𝑖) es el incremento de deformación cortante del suelo, y Cu es la resistencia 

al corte no drenado de cada capa, i 

Por último, el valor de la energía elástica de deformación del muro (∆𝑈) dependerá de la 

curva de deformación y las propiedades de rigidez del muro, expresada en la ecuación (2-

40). 

∆𝑈 =
𝐸𝐼

2
∫ (

𝑑2𝑤𝑥

𝑑𝑦2
)
2

 𝑑𝑦 
𝐿

0
    [2-40] 

Calculando el desplazamiento del muro y empleando la ecuación de coseno definida 

anteriormente, la ecuación (2-40) se simplifica a la ecuación (2-41) 

∆𝑈 = 𝜋3𝐸𝐼
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2

𝜆3
 (
𝜋𝑠

𝜆
+
sin(4

𝜋𝑠

𝜆
)

4
)     [2-41] 

8. Etapa en voladizo  
 

Inicialmente, Osman y Bolton (2004) sugirieron calcular el desplazamiento en la etapa de 

voladizo, a partir del cálculo del esfuerzo movilizado, las curvas esfuerzo – deformación y 

el mecanismo de deformación mostrado en la Figura 2-5 tomando como base el 

procedimiento descrito en el artículo de Bolton, Powrie y Symons (1989).  

El esfuerzo movilizado del suelo, representado por el parámetro 𝛽, se calcula con base en 

el equilibro de fuerzas y momentos alrededor del pie del muro a partir de la distribución de 

esfuerzos para la condición no drenada mostrada en la Figura 2-14. 

Una vez calculado el parámetro 𝛽, se determina la deformación promedio del suelo a partir 

de las curvas esfuerzo deformación del material. Con el valor de deformación obtenido de 

las curvas, se aplica la ecuación 2-6 y se calcula el perfil de desplazamientos a lo largo de 

la pantalla. 
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Figura 2-14 Distribución de presiones en condición no drenada.  
(Osman & Bolton, 2004)  

Posteriormente, con el fin de disminuir los tiempos de cálculo y generalizar el 

procedimiento, (Osman & Bolton, 2004), propusieron una alternativa para el cálculo del 

esfuerzo movilizado, aplicando el principio de conservación de la energía, para en las 

etapas con apuntalamiento, como se muestra en la ecuación (2-42) 

𝛽 =
∫𝛾𝑡∗𝜐 𝑑𝑉𝑜𝑙 

∫𝐶𝑢∗𝛿𝛾 𝑑𝑉𝑜𝑙 
=

𝛾𝑡
6
[𝐿2−

(𝐿−ℎ𝑢)3

𝐿
]

𝐶𝑜[𝐿−
(𝐿−ℎ𝑢)2

𝐿
]+𝐶1[

2

3
𝐿2−ℎ𝑢2+

2

3

(ℎ𝑢)3

𝐿
]
     [2-42] 

Donde L es la longitud del muro, ℎ𝑢 es la profundidad de excavación, 𝐶𝑜 y 𝐶1 son los 

coeficientes de variación de la resistencia al corte en profundidad y 𝛾𝑡  es el peso unitario 

del suelo.  

La ecuación (2-42), se aplica para una condición inicial de excavación donde los tiempos 

de construcción requieran que el muro esté sin puntal por un tiempo prolongado; sin 

embargo, la ecuación (2-42) no incluye el efecto de la sobrecarga que se pueda presentar 

durante la construcción, por consiguiente, es posible lo que hace necesario plantear un 

ajuste a la ecuación de balance de energía el cual incluya el efecto de la sobrecarga para 

ampliar el rango de aplicación. 

. 
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3. Implementación del método de la 
Resistencia al Corte Movilizada  

Se implementó en una plataforma computacional del Método de la Resistencia al Corte 

Movilizada (MSD) que permite la modelación de varios escenarios para la solución de 

problemas de excavaciones con puntales. 

El proceso de implementación del MSD contempló tres etapas: 

1. Determinación de la formulación matemática y el procedimiento del método 

para implementar. 

2. Codificación de un algoritmo de programación en el lenguaje de 

programación de Python. 

3. Verificación de los resultados obtenidos con el algoritmo codificado 

mediante la comparación con datos de casos reportados en la literatura 

técnica. 

En este capítulo se presenta la codificación del algoritmo y su respectiva verificación, 

además de los requisitos básicos para la aplicación del método.  

3.1 Estructura del algoritmo codificado 

El algoritmo se programó en una serie de rutinas en el lenguaje de programación de 

Python. A continuación, se describen las subrutinas codificadas y el diagrama de flujo del 

programa de computador. 

Procedimiento 

Los cálculos del MSD se efectúan de una manera iterativa, se asume inicialmente un valor 

semilla del desplazamiento máximo del muro con el cual se calcula la energía potencial, 

trabajo del suelo y energía almacenada de la pantalla. Con estos tres valores se calcula el 

error en el balance de energía (ecuación 3-1) y se itera variando el valor de desplazamiento 

hasta que el error sea cercano a cero. A continuación, se describe el procedimiento: 

1. Se asume un valor de desplazamiento máximo del suelo  
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2. Se divide el suelo en capas y se calculan el área correspondiente de la capa en 

cada una de las cuatro zonas de corte definidas en el mecanismo cinemático.  

3. Para cada capa de suelo se calcula la magnitud de la pérdida de energía potencial 

y la deformación cortante a partir de las ecuaciones de compatibilidad de 

deformaciones. 

4. Con base en la deformación cortante calculada en cada capa, y una curva 

representativa de la relación esfuerzo-deformación cortante del suelo, se calcula el 

valor de la relación de esfuerzo movilizado 𝛽. 

5. Se calcula el valor del trabajo realizado por el suelo (Δ𝑊) y la energía almacenada 

por el muro (Δ𝑈), mediante las ecuaciones (2-22) y (2-24). 

6. Se calcula el error en el balance de energía como se muestra en la ecuación (3-1). 

Error en el balance de energia =  −Δ𝑃 + Δ𝑊 + Δ𝑈    [3-1] 

7. Si el error es grande se repite el procedimiento desde el paso 1. Para ello, se calcula 

un nuevo valor de desplazamiento con el método de bisección, el cual consiste en 

un algoritmo de búsqueda de raíces que trabaja dividiendo el intervalo en la mitad 

seleccionando e intervalo donde se encuentra la raíz. En el algoritmo desarrollado 

se adoptó como límite un error menor o igual a 0.1 Joules. 

8. Se obtiene el valor de desplazamiento máximo del suelo y el perfil de 

desplazamientos del muro. 

Datos de entrada 

Los datos de entrada del algoritmo y la nomenclatura correspondiente se muestran en la 

Tabla 3-1. 

Tabla 3-1 Datos de entrada del algoritmo MSD. 

Nombre Variable Unidad 

Datos Generales 

Numero de etapas 
constructivas 

m unidad 

Longitud del muro L metros 

Condición de 
empotramiento 𝜶(1.0-1.5) 

α unidad 

Numero de capas del suelo n un 

Rigidez del sistema de 
contención muro 

EI kPa*m4 

Propiedades del suelo 

Peso unitario del suelo (por 
capa) 

γ kN/m3 
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Resistencia al corte no 
drenado (por capa) 

Cu kPa 

Parámetro A de la curva 
esfuerzo deformación del 

ajuste matemático 
propuesto por Vardanega y 

Bolton (2011) 

A  

Parámetro b de la curva 
esfuerzo deformación del 

ajuste matemático 
propuesto por Vardanega y 

Bolton (2011) 

b  

Proceso de excavación 

Profundidad excavada por 
etapa 

H metros 

Distancia del ultimo puntal 
al fondo de la excavación 

h metros 

 

Sub-rutinas  

a. Función para el cálculo del área (Funcionesarea): esta subrutina determina el área de 

cada una de las zonas del mecanismo de deformación. Se expresa como la suma del área 

de cada una de las capas de suelo que se ve involucrado en la zona del mecanismo. Es 

decir, el suelo se divide en n capas y cada una de estas tiene un porcentaje de área en 

alguna de las 4 zonas.  

Para definir el área de las capas se establece una matriz de n filas, correspondientes a 

cada capa del suelo y cuatro (4) columnas correspondientes a cada zona de deformación. 

En las celdas se asigna el área de la capa dentro de la zona que corresponde. 

b. Función para el cálculo de la deformación (deformacion): se calcula el valor de la 

deformación cortante para cada capa al calcular la integral en el área de la deformación 

cortante incremental definida en la ecuación (2-18). Los límites de la integral quedan 

definidos según la función correspondiente de la zona del mecanismo. Los límites de 

integración para cada zona quedan definidos por la función paramétrica en cada zona, 

como se indica en las ecuaciones (3-2) a (3-6).  

𝑍𝑜𝑛𝑎1 ∶  𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ √(
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑥
−
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑦
+
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑥
)
2

𝑑𝑦𝑑𝑥 
(𝐵𝐷̅̅ ̅̅ )

0
   [3-2] 

𝑍𝑜𝑛𝑎2: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ √(
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑥
−
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑦
+
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑥
)
2

𝑑𝑦𝑑𝑥 
(√𝜆2−𝑥2)

0
  [3-3] 

𝑍𝑜𝑛𝑎 3𝐴: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ √(
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑥
−
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑦
+
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑥
)
2

𝑑𝑦𝑑𝑥 
(−𝑥)

0
  [3-4] 

𝑍𝑜𝑛𝑎 3𝐵: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ √(
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑥
−
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑦
+
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑥
)
2

𝑑𝑦𝑑𝑥 
(−√𝐹𝐸2−𝑥2)

0
  [3-5] 
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𝑍𝑜𝑛𝑎 4: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ √(
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑥
−
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑊𝑥2

𝜕𝑦
+
𝜕𝑊𝑦2

𝜕𝑥
)
2

𝑑𝑦𝑑𝑥 
(𝐼𝐹+𝑥)

−𝑥
  [3-6] 

c. Función para el cálculo de la energía potencial (enerpotencial): corresponde al 

cálculo de la energía potencial en cada capa. Al igual que la deformación cortante 

se calcula según la función de desplazamiento vertical de la zona del mecanismo 

correspondiente. 

𝑍𝑜𝑛𝑎1 ∶  𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ 𝛾 ∗ −
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (2 ∗

𝜋∗𝑥

𝜆
)) 𝑑𝑦𝑑𝑥 

(𝐵𝐷̅̅ ̅̅ )

0
          [3-7] 

𝑍𝑜𝑛𝑎2: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ 𝛾 ∗
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝜆
)) (−

𝑥

√𝑥2+𝑦2
) 𝑑𝑦𝑑𝑥 

(√𝜆2−𝑥2)

0
         [3-8] 

𝑍𝑜𝑛𝑎 3𝐴: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ 𝛾 ∗
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
)) (

𝑥

√𝑥2+𝑦2
) 𝑑𝑦𝑑𝑥 

(−𝑥)

0
       [3-9] 

𝑍𝑜𝑛𝑎 3𝐵: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ 𝛾 ∗
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 cos (

2∗𝜋∗(ℎ′+√𝑥2+𝑦2)

𝜆
)) (

𝑥

√𝑥2+𝑦2
) 𝑑𝑦𝑑𝑥 

(−√𝐹𝐸2−𝑥2)

0
  [3-10] 

𝑍𝑜𝑛𝑎 4: 𝛿𝛾(𝑚, 𝑛) = ∬ 𝛾 ∗  
√2∗𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

4
∗ (1 − cos(

2∗𝜋∗(ℎ′+
√2

2
(𝑥−𝑦))

𝜆
))𝑑𝑦𝑑𝑥 

(𝐼𝐹+𝑥)

−𝑥
  [3-11] 

d. Función para el cálculo de β: corresponde al cálculo del coeficiente β con la ecuación 

representativa de comportamiento esfuerzo-deformación cortante del suelo, obtenida de 

ensayos de resistencia (ecuación 3-12). 

𝜏𝑚𝑜𝑏/𝐶𝑢 = 𝛽 = 𝐴 ∗ (𝛿𝛾)
𝑏                                          [3-12] 

Las funciones para calcular el área, la deformación, la energía potencial y el cálculo de β, 

son llamadas por el algoritmo principal del programa, donde se calcula el valor del trabajo 

realizado por el suelo (ecuación 2-39), el valor de energía almacenada por del muro 

(ecuación 2-41) y el error obtenido con el balance de energía (ecuación 3-1). Para cada 

etapa constructiva se lleva a cabo un proceso iterativo hasta que el error del balance de 

energía sea menor a 0.1 Joules, el algoritmo programado se presenta en el diagrama de 

flujo en la Figura 3-1. 
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Figura 3-1 Diagrama de flujo del algoritmo MSD. 
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3.2 Verificación del algoritmo  

Una vez elaborado el algoritmo, éste se verificó (mediante la comparación de los resultados 

obtenidos), con dos ejemplos presentados en la tesis de Lam (2010). El primero 

corresponde a una excavación angosta y el segundo a una excavación ancha. A 

continuación, se presentan los resultados de la verificación. 

3.2.1 Excavación angosta 

Corresponde a una excavación en la arcilla de Boston de 17.5 m de profundidad, soportada 

por un muro apuntalado de 50 m de largo, con una distancia entre muros de 80 m (𝐵 ≥

2√2(𝜆 − ℎ′).).  

La secuencia de excavación fue: 

 

1. El suelo se excava hasta una profundidad de 2.5 m, sin soportes. 

2. El primer soporte se instala en la parte superior del muro. 

3. El segundo nivel de soporte se instala con espaciamiento de 2.5 m y se excavan 

otros 2.5 m de suelo. 

4. Se continua con la secuencia hasta alcanzar una profundidad de 17.5 m de suelo 

excavado con separación de 2.5 m entre puntales, se tienen 7 etapas constructivas 

más la etapa inicial en voladizo. 

 

Datos de entrada del programa: 

• Resistencia no drenada del suelo: la resistencia del suelo se expresa según la 

relación en profundidad sugerida por Hashash & Whittle (1996) en la ecuación (3-

13), donde Z es la profundidad desde la superficie del terreno: 

𝐶𝑢 (𝑘𝑃𝑎) = 0.21 ∗ (8.19 ∗ 𝑍 + 24.5)   [3-13] 

 

• La relación esfuerzo-deformación para la arcilla de Boston se muestra en la Figura 

3-2, que toma los datos para una relación de sobre consolidación de 1.0 (Lam 

2010). Se determinó un valor de coeficientes de A = 20 y b = 0.58, a partir de la 

calibración de los resultados de desplazamiento en la etapa de voladizo. 
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Figura 3-2 Curva esfuerzo deformación arcilla de Boston.  Lam (2010). 

  

• Peso unitario: no se presenta información precisa. Por lo tanto, se tomó un valor de 

18 kN/m3 para todas las capas.   

• La rigidez del muro (EI), se calculó para un espesor de muro de 1.2 m en concreto, 

lo que resulta en un valor de 2800000 kN*m2. 

• Los valores de la profundidad de excavación en para cada etapa constructiva 

corresponden a H (m) = (2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5). 

• La distancia desde el nivel de fondo de la excavación al puntal más inferior para 

cada etapa constructiva se denomina h, y es de 2.5 m para las siete etapas.  

• El suelo se dividió en 5 capas. 

• Longitud de Onda (𝜆)  

 

Etapa en voladizo 

 

Al aplicar las fórmulas presentadas en el numeral 3.1 se obtuvo una deformación cortante 

promedio de 0.02 % que corresponde a un desplazamiento máximo en el tope del muro de 

0.02 m. El resumen de los resultados por cada etapa se  consigna en la Tabla 3-2 y se 

ilustra en forma gráfica en la  

Figura 3-3. 
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Tabla 3-2 Resultados del ejemplo de verificación para excavación angosta. 

Etapa Profundidad de 

excavación H (m) 

Distancia fondo 

de excavación a 

ultimo puntal h 

(m) 

Longitud de 

onda 𝛌 (m) 

Desplazamiento 

Lateral máximo 

del muro (mm)  

1 2.5 2.5 50 0.78  

2 5.0 2.5 47.5 5.07 

3 7.5 2.5 45 12 

4 10 2.5 42.5 16 

5 12.5 2.5 40 21 

6 15 2.5 37.5 24 

7 17.5 2.5 35 24.9 

 

El desplazamiento lateral máximo obtenido mediante el código de la presente tesis 

acumulado, al sumar los resultados de las 7 etapas más la etapa de voladizo, es de 0.11 

m (111 mm). Por otro lado, de acuerdo con los resultados de la tesis de Lam (2010), el 

desplazamiento acumulado es de 115 mm, por lo que se presenta una diferencia de menor 

3 mm entre el programa y los resultados del Lam 2010. Debido a la incertidumbre sobre 

los valores de algunos parámetros o propiedades iniciales, se considera que esta 

diferencia es aceptable. Esto, valida el código programado para ejecutar el procedimiento 

del método MSD. 

  
 

Figura 3-3  Comparación de resultados con la implementación del código para 
excavación angosta: a) Valores de referencia  Lam (2010)  b) Valores obtenidos con el 

programa desarrollado en la presente tesis.  
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3.2.2 Excavación ancha 

Se verificó el programa codificado para la presente tesis para excavaciones anchas con el 

ejemplo de una excavación de un sótano en la arcilla de origen marino de Singapur (Lam 

2010). La excavación tiene una profundidad de 10.5 m soportada por un muro de 35 metros 

de longitud de espesor de 1.2 m. Las etapas constructivas consideradas son: 

 

• Excavación sin soporte de 3.5 m. 

• Instalación del puntal en el fondo de la excavación 

• Excavación de 7 m con soporte e instalación de soporte en el fondo de la pared de 

la excavación. 

• Excavación de 10.5 m con soporte e instalación de soporte en el fondo de la pared 

de la excavación. 

• Los soportes están distanciados cada 3.5 m. 

 

Datos de entrada al programa: 

• Resistencia no drenada del suelo: la capa superficial corresponde a una arcilla 

blanda con una resistencia a la corte no drenada de 22 kPa, de 15 metros de 

espesor. Por debajo existe una capa de arcilla de consistencia media con una 

resistencia de 60 kPa con un espesor de 4 m, la cual subrayase a una arcilla de 

resistencia 50 kPa. Para los análisis se divide el suelo en tres capas con diferente 

resistencia de 60 kPa al cierre no drenado. 

• La relación esfuerzo-deformación de la arcilla está determinada por la Figura 3-4 

(Lam 2010). Se determinaron magnitudes de los coeficientes A= 12.0 y b= 0.5154 

a partir de la Figura 3-4 con la calibración de los resultados de desplazamiento en 

la etapa de voladizo.  

 
Figura 3-4 Curva esfuerzo deformación unitaria movilizado para la arcilla de Singapur.  

 Lam (2010).  
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• Peso unitario: se adoptó un valor de 18 kN/m3 para todas las capas, con base en  

el artículo de Wallace (1993). 

• La rigidez del muro (EI) se calculó para un muro de espesor de 1.2 m en concreto, 

lo cual resulta en una magnitud de 2.800.000 kN*m2. 

• Las magnitudes de la profundidad de excavación en cada etapa constructiva son a 

H (m) = (3.5, 7.0,10.5). 

• La distancia desde el nivel de fondo de la excavación hasta el puntal, para cada 

etapa constructiva, se denomina h, para este caso los puntales se instalaron a nivel 

de la excavación para las tres etapas, por lo cual se toma un valor de 0 m. 

• El suelo se dividió en 3 capas. 

 

Etapa en voladizo 

 

Al aplicar las fórmulas presentadas en el numeral 3.1 se obtiene una deformación promedio 

de 0.113 %. Esta corresponde a un desplazamiento máximo el tope de muro de 0.0198 m. 

El resumen de los resultados para cada etapa de construcción se consigna en la Tabla 3-

3 y graficado en la Figura 3-5.  

Tabla 3-3 Resultados del ejemplo de calibración para excavación ancha. 

Etapa Profundidad de 

excavación H (m) 

Distancia fondo 

de excavación a 

ultimo puntal h 

(m) 

Longitud de 

onda 𝛌 (m) 

Desplazamiento 

Lateral máximo 

del muro (mm)  

1 3.5 0 31.5 7.7 

2 7.0 0 28 12.8 

3 10.5 0 24.5 17.7 

 

 

El desplazamiento lateral máximo acumulado obtenido mediante el código de la presente 

tesis, al sumar los resultados de las 3 etapas más la etapa de voladizo, es de 0.048 m (48 

mm). Por otra parte, de acuerdo con los resultados de la tesis de  Lam (2010), el 

desplazamiento acumulado es de 44 mm, lo que presenta una diferencia menor de 4 mm 

entre el programa y los resultados de Lam 2010. En conclusión, esto valida el código 

programado para ejecutar el procedimiento del método MSD. 

 

En resumen, los resultados de los ejemplos y el programa ejecutado presentan diferencias 

pequeñas, por lo que se comprueba el funcionamiento adecuadas del código para ser 

aplicado en ejemplos locales. Por otro lado, las diferencias en las magnitudes calculadas 

se atribuyen a las suposiciones realizadas en la presente tesis para algunos parámetros 

de los ejemplos analizados por falta de información en la tesis de Lam 2010. 
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Figura 3-5 Comparación de resultados con la implementación del código para excavación 
ancha a) Valores de referencia  Lam (2010) b) Valores obtenidos con el programa 

desarrollado en la presente tesis. 
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4. Aplicación del método de la Resistencia al 
corte movilizada en la zona lacustre de la 
ciudad de Bogotá. 

En el presente capítulo se efectúa la aplicación del código desarrollado para tres casos de 

estudio de excavaciones en la zona lacustre de la Ciudad Bogotá. Se modelo definió el 

comportamiento esfuerzo-deformación de la arcilla con base en la propuesta de Vardanega 

y Bolton (2011), la cual se detalla en el desarrollo del capítulo. A continuación, se resumen 

los resultados obtenidos de predicción con el método MSD y la comparación respectiva 

con los datos de instrumentación y de modelaciones numéricas.  

4.1 Contexto geológico geotécnico zona lacustre 

La zona de estudio seleccionada corresponde a la zona lacustre de la zonificación 

geotécnica de Bogotá, realizada por el INGEOMINAS y Universidad de los Andes en1997. 

La zona se caracteriza por ser un depósito de arcillas blandas, de espesor grande, con 

características de baja resistencia y gran deformabilidad. 

La zona se describe como un depósito arcilloso blando de espesor variable entre 100 y 

200 m. El perfil del suelo está conformado por una capa superficial de arcilla 

preconsolidada de espesor entre 5 y 10 m, seguido de intercalaciones de arcilla 

normalmente consolidada con lentes de arena y de turba, de espesores menores de 5 m. 

Por otra parte, en el estudio de microzonificación sísmica de Bogotá  se determinaron los 

aspectos principales de comportamiento mecánico de la zona lacustre (INGEOMINAS y 

Universidad de los Andes, 1997). El estudio se realizó con una campaña de exploración 

de 20 sondeos con profundidades entre 50 y 200 m, y se determinaron las propiedades 

físicas y mecánicas del depósito lacustre, las cuales se listan a continuación: 

• Los ensayos de límites de consistencia muestran que: i) el suelo arcilloso tiene 

Límites Líquidos superiores a 200% e Índices de Plasticidad de 100%; ii) en 

profundidad se presenta una variación del Límite Líquido de 200% a 30%, el cual 

tiene dispersión mayor en los primeros 60 m. 
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• De la distribución de tamaños de partícula, se determinó que el contenido de finos 

en el suelo en los primeros 60 m es mayor al 70% y disminuye con la profundidad 

hasta valores menores al 10%. 

• Se determinó que en los primeros 30 m del depósito existen intercalaciones de 

lentes de turba, cuyo contenido de materia orgánica es cercano al 100%. 

• El Peso Específico de Sólidos no muestra variabilidad grande en profundidad, por 

lo cual se estableció un valor de 2.65 para el suelo arcilloso. 

• El valor promedio del peso unitario total para la arcilla normalmente consolidado es 

de 1.4 t/m3. 

• Se estableció que la zona sobre consolidada presenta valores de resistencia al 

corte no drenada (Cu) mayores a 50 kPa, correspondientes a suelos de 

consistencia media a firme. En profundidad, la resistencia al corte no drenada 

tiende a disminuir a valores menores de 30 kPa, correspondientes a suelos de 

consistencia blanda. La variación en profundidad de la resistencia al corte no 

drenada se ve afectada por la presencia de las capas de turba o arena. 

4.2 Comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos 
lacustres en la ciudad de Bogotá 

El comportamiento esfuerzo-deformación de la arcilla blanda de la zona lacustre, se definió 

con base en el modelo matemático desarrollado por Vardanega y Bolton (2011). Se 

seleccionó este modelo, puesto que determina la relación del esfuerzo cortante con la 

deformación cortante, a partir de ensayos de resistencia al corte en laboratorio, como por 

ejemplo los ensayos triaxiales. Por lo tanto, el modelo es ideal para la aplicación del 

método MSD. A continuación, se explican los fundamentos teóricos del modelo de 

comportamiento y su definición en el caso de la arcilla blanda de la zona lacustre.  

4.2.1 Modelo de comportamiento esfuerzo-deformación de 
suelos finos.  

Vardanega y Bolton (2011) propusieron un ajuste matemático para representar la forma de 

la curva esfuerzo-deformación cortante, para suelos finos. El modelo propuesto se formuló 

con base en la información de 115 ensayos de laboratorio (triaxiales y cortes simple) 

realizados en 19 tipos de arcilla de origen diferente. El propósito del modelo es generalizar 

el comportamiento de los suelos finos a partir de una función potencial la cual se ajuste a 

la tendencia de las curvas esfuerzo-deformación.  
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La ley de potencia esfuerzo cortante – deformación cortante utilizada se define a partir de 

dos coeficientes de ajuste A y b, los cuales son las constantes de regresión de una línea 

recta en la escala Log-Log, como muestra la ecuación (4-1). 

𝜏𝑚𝑜𝑏

𝐶𝑢
= 𝐴 ∗ (𝛾)𝑏      [4-1] 

Donde 𝜏𝑚𝑜𝑏 es la magnitud del esfuerzo cortante registrado en el ensayo, 𝐶𝑢 es la 

resistencia al corte no drenado (pico) y 𝛾 es la deformación cortante del suelo. 

Del análisis de las 115 curvas Vardanega y Bolton (2011) obtuvieron los parámetros de 

ajuste A y b que representan el comportamiento esfuerzo deformación de suelos finos. En 

la Figura 4-1 se presentan los datos de resistencia al corte y el origen de las arcillas 

contempladas en el análisis. El valor promedio del exponente b es de 0.6 con una 

desviación estándar de 0.15; y el valor promedio del coeficiente A es de 16.9, con una 

variabilidad alta entre 2.79 y 455. Esto demuestra la diferencia amplia en el 

comportamiento en las arcillas estudiadas. 

Es importante tener en cuenta que la ley de potencia propuesta se ajusta bien a una región 

especifica de la curva esfuerzo- deformación, como se aprecia en la Figura 4-1. Esta región 

de ajuste está delimitada por los valores de 𝐶𝑢/ 𝜏𝑚𝑜𝑏  < 5 y 𝐶𝑢/ 𝜏𝑚𝑜𝑏 >1.25, donde la 

relación 𝐶𝑢/ 𝜏𝑚𝑜𝑏 se denomina movilización (M) y es equivalente al concepto del Factor 

de Seguridad aplicado al esfuerzo cortante. 

Por consiguiente, el comportamiento esfuerzo deformación del suelo se divide en tres 

regiones: la primera, correspondiente a la zona donde se presentan deformaciones bajas, 

delimitada por magnitudes de M>5; la segunda zona, correspondiente a la zona de 

deformaciones moderadas, delimitada por magnitudes de M >1.25 y M < 5; y la tercera, a 

la zona de grandes deformaciones, delimitada por magnitudes de M<1.25. 

En el modelo de ajuste se excluye la zona de bajas deformaciones, debido a la dificultad 

en las mediciones en los ensayos. Además, esta zona se representa mejor por el módulo 

de corte máximo G0. Así mismo, se excluye la zona de deformaciones grandes porque no 

tiene una tendencia clara cerca de la falla, dado que existen comportamientos de 

ablandamiento y cedencia.  
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Figura 4-1  Curvas esfuerzo deformación de 19 Arcillas. (Vardanega & Bolton, n.d.). 
 

Además, Vardanega y Bolton, 2011 incluyen en su propuesta el concepto de deformación 

movilizada (𝛾𝑀=2), definida como la deformación cortante a un nivel de esfuerzo del 50% 

de la resistencia al corte no drenado. Lo cual corresponde a una magnitud de M=2. El 

parámetro 𝛾𝑀=2se emplea para normalizar la deformación en las curvas al modificar la 

ecuación de ajuste inicial como se muestra en la ecuación (4-2). 

𝜏𝑚𝑜𝑏

𝐶𝑢
= 0.49 ∗ (𝛾/𝛾𝑀=2 )

0.6     [4-2] 

Por lo tanto, como consecuencia de involucrar la deformación movilizada en la ecuación, 

el comportamiento de los suelos finos se logra resumir la relación esfuerzo cortante – 

deformación cortante en un único parámetro, el cual se define como la deformación 

movilizada al 50% del esfuerzo pico. De esta forma, (Vardanega & Bolton, 2011) logran 

formular una ecuación generalizada que predice el comportamiento esfuerzo deformación 

de suelos finos, con una aproximación en la estimación del esfuerzo a partir de la 

deformación, de 1.4 veces según los datos de las 19 arcillas analizadas. 

En la Figura 4-2 se muestran las curvas de esfuerzo-deformación cortante de las 19 arcillas 

normalizadas por la resistencia y la deformación, en la cual se destaca la tendencia del 

comportamiento en el rango de deformaciones moderadas. 
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Figura 4-2 curvas de esfuerzo-deformación cortante normalizadas por la resistencia y 

deformación movilizada. (Vardanega & Bolton ,2011). 
 

En este caso, el uso de la ecuación 4-2 para la estimación del esfuerzo a partir de la 

deformación (o viceversa), da una aproximación válida en los casos donde no se cuente 

con más información del comportamiento del suelo arcilloso. Sin embargo, de todas 

maneras, se recomienda obtener las curvas características del suelo a partir de ensayos 

de laboratorio, determinar los coeficientes de ajuste A y b y, de esta manera, mejorar la 

precisión de los cálculos. 

En resumen, el modelo matemático planteado por Vardanega y Bolton (2011), brinda la 

facilidad de determinar el comportamiento de los suelos finos, a partir de ensayos triaxiales 

y de corte simple. Este método se emplea en esta tesis para la aplicación del método de 

la Resistencia al Corte Movilizado, en la zona lacustre de Bogotá, mediante la 

determinación los coeficientes de ajuste propios estimados a partir de ensayos triaxiales 

recopilados para el presente trabajo. 

4.2.2 Determinación del modelo de comportamiento de 
Vardanega y Bolton para los suelos lacustres de la ciudad 
de Bogotá. 

Para la determinación de los parámetros de ajuste del modelo matemático para la arcilla 

blanda de Bogotá, se emplean 38 ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU), 

realizados por el laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia para 

diferentes proyectos de consultoría desarrollados en la ciudad de Bogotá. Así mismo, se 
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emplearon los ensayos recolectados en la tesis de posgrado de la Universidad Nacional 

de Colombia realizada por Olaya (2015) sobre el proyecto del deprimido de la Calle 26 de 

Bogotá (ver Anexo B).  

Con base en los datos crudos obtenidos de los ensayos se calcularon las curvas esfuerzo– 

deformación cortante, normalizadas por la resistencia pico (ver la Figura 4-3). La mayoría 

de los suelos ensayados muestran un comportamiento dúctil en la falla y, en el rango de 

deformaciones moderadas (0.2 < 𝜏𝑚𝑜𝑏/𝐶𝑢< 0.8), la deformación cortante varía entre 0.019 

a 0.05. 

De manera general, se observa un comportamiento similar en la mayoría de los ensayos 

en la zona de deformaciones moderadas, exceptuando el ensayo realizado en Puente 

Aranda a 48 m de profundidad, este, a diferencia de los demás, presenta deformaciones 

mayores que el promedio de las muestras (ensayo PA-48-2). A pesar de ello, se utilizaron 

todos los ensayos recopilados para determinar los parámetros de ajuste A y b del modelo. 

 

Figura 4-3  Esfuerzo cortante vs Deformación cortante para los 38 ensayos de 
compresión triaxial.  
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Con base en los datos presentados en la Figura 4-3 y limitando el análisis al rango de 

deformaciones moderadas (1.25 <M < 5), se calcularon los parámetros de ajuste del 

modelo matemático A y b para cada ensayo. 

Se determinaron magnitudes del coeficiente A entre 1.793 y 10.25 con una magnitud 

promedio de 3.789. Por otro lado, se obtuvieron magnitudes del coeficiente b entre 0.308 

y 0.98 con una magnitud promedio de 0.478. En la Tabla 4-1 se resumen los datos de los 

38 ensayos analizados. 

 

Figura 4-4 Esfuerzo cortante movilizado vs Deformación cortante, en el rango de 
deformación moderada para arcillas de origen lacustre. 

 

Los valores promedio reportados en el artículo de Vardanega & Bolton (2011), para las 19 

arcillas estudiadas, fueron 16.9 para el coeficiente A y 0.6 para el coeficiente b. Los valores 

reportados para la arcilla de Londres son de 11.12 para A y 0.58 para b (Vardanega & 

Bolton, 2011), lo que muestra la variabilidad en el comportamiento entre los suelos finos. 

En este sentido, a pesar de que la variación entre los parámetros de ajuste A y b es notoria 

para diferentes tipos de arcilla, estos coeficientes no tienen un significado físico explícito. 

Por lo tanto, su variabilidad se explica por las propiedades de fábrica, estructura o 

condiciones de las muestras. 
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Adicionalmente, se calculó la magnitud de la deformación movilizada (𝛾𝑀=2), para los datos 

de la arcilla de Bogotá, lo que resulta en un magnitud promedio de 0.015, que varía entre 

0.036 y 0.006. El valor promedio calculado para la arcilla de Londres es de 0.0070 

(Vardanega y Bolton, 2011) y en la arcilla de Shanghai es de 0.0049 (Bolton et al., 2014). 

Esto implica que para un nivel de esfuerzo del 50% de la resistencia pico del suelo, ocurren 

mayores deformaciones cortantes en los suelos arcillosos de Bogotá, lo cual muestra las 

características de alta deformabilidad en la zona lacustre. 

Tabla 4-1 Valores de ajuste A, b  

# MUESTRA PROFUNDIDAD A b 𝛾𝑀=2 Coeficient
e de 

correlación 

1 BA 11.5 3.042 0.456 0.018 0.993 

2 BA 11.5 2.541 0.409 0.019 0.991 

3 BA 15.75 4.172 0.461 0.010 0.992 

4 BA 15.75 6.142 0.564 0.010 0.932 

5 BA 15.75 2.423 0.308 0.006 0.997 

6 C 30.5 2.751 0.432 0.018 0.983 

7 C 30.5 3.021 0.376 0.009 0.992 

8 C 38.5 3.525 0.472 0.015 0.979 

9 C 38.5 2.522 0.425 0.018 0.962 

10 C 41.5 4.902 0.559 0.014 0.947 

11 C 41.5 2.671 0.389 0.012 0.980 

12 C 41.5 3.169 0.371 0.007 0.982 

13 PA 5 3.073 0.406 0.011 0.996 

14 PA 5 4.785 0.555 0.015 0.963 

15 PA 10.5 2.622 0.410 0.016 0.987 

16 PA 10.5 4.642 0.540 0.013 0.954 

17 PA 15.5 3.414 0.402 0.008 0.975 

18 PA 15.5 3.182 0.445 0.014 0.968 

19 PA 15.5 2.491 0.356 0.010 0.941 

20 PA 23 2.979 0.405 0.011 0.989 

21 PA 23 3.053 0.412 0.011 0.981 

22 PA 28 3.761 0.499 0.016 0.980 

23 PA 28 3.781 0.499 0.015 0.975 

24 PA 28 5.798 0.984 0.014 0.984 

25 PA 15 3.946 0.445 0.010 0.997 

26 PA 15 5.391 0.555 0.014 0.980 

27 PA 15 3.420 0.472 0.018 0.993 

28 PA 48 1.793 0.313 0.014 0.974 

29 PA 48 1.976 0.414 0.036 0.990 

30 CLL26 7 2.255 0.378 0.019 0.993 
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# MUESTRA PROFUNDIDAD A b 𝛾𝑀=2 Coeficient
e de 

correlación 

31 CLL26 7 4.555 0.480 0.010 0.986 

32 CLL26 7 6.780 0.599 0.011 0.909 

33 CLL26 17.5 10.252 0.762 0.019 0.979 

34 CLL26 17.5 4.950 0.564 0.018 0.999 

35 CLL26 17.5 3.220 0.430 0.011 0.951 

36 CLL26 20 2.885 0.516 0.034 0.997 

37 CLL26 20 4.361 0.559 0.018 0.979 

38 CLL26 20 3.740 0.541 0.024 0.980        

  
PROMEDIO 3.789 0.478 0.015 

 

  
DESVIACIÓN 1.589 0.123 0.006 

 

  
Max 10.252 0.984 0.036 

 

  
Min 1.793 0.308 0.006 

 

 

Las magnitudes obtenidas de los coeficientes A y b para la arcilla blanda de la zona 

lacustre, serán utilizados para relacionar la deformación cortante del suelo con el esfuerzo 

cortante movilizado, en la aplicación del método MSD, en los tres casos de estudio que se 

describen a continuación  

4.3 Descripción casos de estudio  

Para la aplicación del método MSD en el ambiente geológico de la zona lacustre de la 

ciudad de Bogotá, se escogieron tres proyectos. Para estos estudios se cuenta con la 

información completa de estudios y diseños, además de la instrumentación de la 

excavación. Los proyectos seleccionados fueron: 

a) Caso 1: Edificio Andino 81 ubicado en la carrera 11 # 81-35. Los estudios y diseños 

geotécnicos fueron realizados por la firma Espinosa y Restrepo S.A.S en el año 

2016. 

b) Caso 2: Parque la Colina, ubicado en el costado oriental de la Avenida Boyacá con 

calle 145. Los estudios y diseños fueron realizados por la empresa consultora 

Ingeniería y Georiesgos IGR en el año 2014. 

c) Caso 3: Deprimido de la Av. El Dorado. La información fue recopilada del trabajo 

final de maestría de la Universidad Nacional de Colombia realizado por Diego 

Armando Olaya en el año 2015.  
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4.3.1 Caso 1: Edificio Andino 81. 

El proyecto consiste en la construcción de una estructura de 12 pisos con cubierta y 4 

sótanos, construido por pórticos en concreto reforzado con luces entre 8 y 11 m, como se 

ilustra en la Figura 4-5. 

 

Figura 4-5 Corte arquitectónico caso 1: Edificio Andino 81. (Espinosa y Restrepo S.A.S 
Ingeniería de Suelos, 2016).  

 

Características geotécnicas  

Según la zonificación geotécnica de Bogotá, el área del proyecto está localizada en el 

sector Lacustre A y está caracterizada por suelos de consistencia muy blanda a blanda, 

con capacidad portante baja y muy compresibles (ver Figura 4-6). 

La investigación geotécnica del proyecto consistió en dos campañas: la primera fue 

realizada en septiembre del 2014, en la cual se llevaron a cabo 6 sondeos con 

profundidades entre 10 m y 53 m; en la segunda campaña, se realizaron 3 sondeos de 60 

metros de profundidad. El perfil geotécnico adoptado en el estudio se resume en la Tabla 

4-2. 

Tabla 4-2 Propiedades del perfil geotécnico Proyecto Andino 81. (Espinosa y Restrepo 
S.A.S Ingeniería de Suelos, 2016) 

Material Profundidad 
de Inicio (m) 

Profundidad 
Final (m) 

Peso 
unitario 
kN/m3 

Resistencia al 
corte no 

drenada (kPa) 

Limo arcilloso  0 10 1.5 15 

Lente turba 10 11 1.4 41 

Limo arcilloso 11 18 1.5 35 

Limo con lentes de 
arena 

18 40 1.5 45 
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Arena de grano fino 
con presencia de 
gravas  

40 55 - - 

 

 

Características de la excavación  

La profundidad de la excavación es de 17 m soportada por un sistema de pantallas 

perimetrales de 0.5 m de espesor y 38 m de longitud. Está reforzada con barrotes de 0.9m 

embebidos en la pantalla y empotrados en el estrato de depósito a una profundidad de 55 

m. La estructura de contención se complementó con contrafuertes dispuestos cada 7 m de 

0,5 m con un ancho de 2.0. El apuntalamiento se realizó mediante la construcción de las 

losas de piso. 

El proceso constructivo recomendado en el estudio para la excavación es de tipo Top-

Down y consistió en 6 etapas: 

• Construcción de la pantalla perimetral, barretes y columnas. 

• Construcción del marco de la viga cabezal conformada por la placa del primer piso 

que dejó ventanas para la excavación. 

• Excavación hasta el nivel -3.8 m y construcción de la placa del primer sótano. 

• Excavación hasta el nivel -7.6 m y construcción de la placa del segundo sótano. 

• Excavación hasta el nivel – 12.8 m y construcción de la placa del tercer sótano. 

Figura 4-6 Localización del Caso de estudio Andino 81-Zonificación geotécnica en la 

ciudad de Bogotá (INGEOMINAS & Universidad de los Andes, 1997)  

  

 



52 Aplicación del método de la resistencia al corte movilizada, para el diseño de 
excavaciones en arcillas blandas de la ciudad de Bogotá 

 

• Excavación hasta el nivel -17 m y construcción de la placa del cuarto sótano. 

 

La excavación se realizó por franjas de 10 m en el sentido norte – sur, con excavaciones 

de 20 m de ancho y fundida de placas, como se muestra en la Figura 4-7. 

 
Figura 4-7 Proceso constructivo de la excavación del edificio Andino 81. (Espinosa y 

Restrepo S.A.S. Ingeniería de Suelos, 2016).  
 

El proyecto contaba con dos edificaciones vecinas, la primera, al costado sur- Occidente 

de dos pisos en doble altura; la segunda, al costado Nor-Occidente con siete pisos y un 

sótano. Al costado sur está la calle 81, al costado norte la calle 82 y al costado oriente la 

carrera 11, lo que requería un control estricto de las deformaciones antes y durante 

construcción, para evitar efectos sobre a las edificaciones y vías vecinas. 

Modelación 2D 

Para el estudio se realizó una modelación 2D, mediante el método de le los elementos 

finitos, empleando un modelo constitutivo Mohr–Coulomb. Se tuvo en cuenta la etapa final 

del proyecto y las sobrecargas. Este análisis resulto en una magnitud de desplazamiento 

máximo horizontal de 2 cm, como se muestra en la Figura 4-8.  
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Figura 4-8 Modelación 2D mediante el método de los elementos finitos de la excavación 
del proyecto Andino 81. (Espinosa y Restrepo S.A.S Ingeniería de Suelos, 2016). 

 

Instrumentación  

La excavación se instrumentó mediante 8 inclinómetros, embebidos en la pantalla, 6 

piezómetros y 2 extensómetros, localizados como se muestra en la Figura 4-9. La 

información registrada corresponde al periodo del 28 de marzo del 2017 y al 24 de 

febrero del 2018, con un total de 47 lecturas.  

 
Figura 4-9 Localización instrumentación geotécnica Andino 81. 

(Espinosa y Restrepo S.A.S Ingeniería de Suelos, 2016). 

La última lectura tomada el 24 de febrero del 2018 registró las magnitudes de 

desplazamiento acumulados de la pantalla, los cuales se resumen en la Tabla 4-3. 

INCL: Inclinómetro 

EXT: Extensómetro 

P.C.G: Piezómetro 
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Tabla 4-3 Mediciones de desplazamiento obtenidos de la instrumentación proyecto           

1 Andino 81. (Espinosa y Restrepo S.A.S Ingeniería de Suelos, 2016). 

Inclinómetro 
Desplazamiento 
acumulado (cm) 

Profundidad del 
desplazamiento máximo 

(m)  

2 6.91 10.5 

3 12.4 21.5 

5 13.5 25.5 

6 7.5 11.5 

7 9.04 11.5 

8 11.1 12 

 

En términos generales, el desplazamiento medido del muro perimetral varía entre 7 cm 

y 13 cm para profundidades entre 10 m y 25 m. Para la comparación con el modelo, se 

utilizan los resultados de los inclinómetros 3 y 5 debido a que, la excavación en las 

zonas de dichos instrumentos se efecto en franjas de 10 m con un ancho de 20 m, de 

forma simultánea lo largo de la zona. 

En la Figura 4-10 y Figura 4-11 se ilustra en profundidad las mediciones de los 

inclinómetro 3 y 5. El inclinómetro 3, hasta la fecha del 4 de julio del 2017, experimento 

deformaciones constantes en la altura del muro. Sin embargo, este comportamiento 

cambió en el periodo del 1 agosto al 25 de octubre, donde aumentaron los 

desplazamientos y se modificó la deformación del muro, dado que mostraron mayor 

deformación a profundidades entre 13 y 23 m con una forma abultada. 

El inclinómetro 3 registró un comportamiento atípico desde 29 m de profundidad, donde 

los desplazamientos tienden a ser nulos, pero aumentan posteriormente a una 

profundidad de 34 m. Esta forma de desplazamiento no es concordante con la 

esperada para una excavación apuntalada, lo cual podría sugerir problemas en la 

instalación del inclinómetro a esas profundidades. Por lo tanto, para el análisis del 

presente trabajo se tomará únicamente el valor máximo de desplazamiento omitiendo 

los valores registrados desde los 29 m hasta el final.  

Por otro lado, el inclinómetro 5 registró datos hasta la profundidad de 28 m. El periodo 

donde se registró el aumento de las deformaciones es desde el 11 de octubre del 2017, 

y, en consecuencia, el abultamiento del muro se identifica desde los 12 m hasta 28 m, 

con un máximo a la profundidad de 26 m.  
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Figura 4-10 Deformación del Inclinómetro 3 del proyecto Andino 81.  
(Basado en datos de Espino y Restrepo SAS, 2016) 
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Figura 4-11 Deformación del Inclinómetro 5 del proyecto Andino 81 
(Basado en datos de Espino y Restrepo SAS, 2016) 
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El nivel freático de referencia, determinado a partir de la exploración, está localizado a 

1.2 m de profundidad del terreno. Los piezómetros registraron una variación del nivel 

del agua durante la ejecución de la excavación, como se ilustra en la Figura 4-12, en 

lo cual se puede ver lo siguiente: 

• El piezómetro numero 1 registró una variación de 1.63 cm en descenso. 

• El piezómetro 2 al inicio de las lecturas registró el nivel en superficie y se 

mantuvo a lo largo de la excavación. 

• El piezómetro 3 al inicio registró el nivel freático a una profundidad de 2.7 m y 

al final un valor de 3.83 m, con fluctuaciones durante la excavación de descenso 

y ascenso del nivel. 

• El piezómetro 4 no presenta grandes fluctuaciones y descienden ligeramente al 

final de la excavación. 

• El piezómetro 5 tuvo un descenso de 6 metros, el cual es la variación mayor 

observada. 

• El piezómetro 6 mantuvo un registro constante de nivel de agua a una 

profundidad de 4 m. 

En forma general, los niveles de agua decrecen con una tasa constante en la mayoría 

de los piezómetros. A excepción del número 2, en el cual varía el nivel del agua entre 

-2 m y – 6 m. Para los cálculos la autora asume un nivel constante del nivel freático, el 

cual en algunas zonas parece no ser la condición más representativa.  

 

Figura 4-12 Registro de piezómetros. (Espinosa y Restrepo S.A.S Ingeniería de Suelos, 
2016).  
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4.3.2 Caso de estudio 2: Proyecto Parque Colina 

El proyecto Parque Colina consistió en la construcción del centro comercial La Colina, el 

cual incluye la construcción de 4 sótanos con una profundidad de excavación de 14 m.  

Características geotécnicas  

El sitio está localizado en la zona Lacustre A, como se indica en la Figura 4-13. 

 

Figura 4-13 Localización del caso de estudio Colina – en la zonificación geotécnica de 
Bogotá. (INGEOMINAS y Universidad de los Andes, 1997). 

El plan de exploración se llevó a cabo en dos fases: la primera fue realizada por la empresa 

Luis Fernando Orozco, LFO Ingenieros de Suelos, en la cual se ejecutaron 10 sondeos 

con extracción de muestra y 4 sondeos de penetración con piezo cono (CPT). La segunda 

fase de exploración fue realizada por la empresa Ingeniería y Georiesgos IGR. En esta 

etapa se ejecutaron 8 ensayos de penetración con piezocono CPTu a profundidades entre 

30 y 40 m, un dilatómetro de Marchetti a una profundidad de 41 m y una perforación 

convencional a 30 m.  

Como parte de la exploración geotécnica, se ejecutaron ensayos de clasificación física 

como: contenido de agua, límites de consistencia, contenido de materia orgánica y peso 

unitario total. Adicionalmente, a muestras inalteradas se les realizaron pruebas de 

resistencia al corte incluyendo cortes directos y compresiones inconfinadas. 

Con base en los ensayos de campo y laboratorio, se determinó el perfil promedio 

geotécnico, el cual se compone de los siguientes 5 materiales desde la superficie del 

tereno: el primero corresponde a una capa superficial de material granular y orgánico, cuyo 

espesor varia de 1 a 4 m; el segundo corresponde a una capa de arcilla de consistencia 
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blanda, con un espesor de 12 m; el tercero es una capa de 6 m de arcillas limosas de 

consistencia blanda; el cuarto es un estrato de 20 m de limo arcilloso de consistencia media 

con lentes de arena; y finalmente, el quinto corresponde a una capa de arenas limosas a 

una profundidad de 41 m. 

Para el análisis geotécnico se adoptó 14 capas del perfil del suelo. En la tabla Tabla 4-4, 

se resumen las propiedades de cada una de las capas. 

Tabla 4-4 Perfil geotécnico promedio caso de estudio Parque la Colina. (Ingenieria y 
Georiesgos IGR, 2014). 

Profundidad 
Inicial (m) 

Profundidad 
Final (m) 

Material Espesor(m) Cu 
(kPa) 

Peso 
unitario 
(kPa/m3) 

0 2 Relleno 2 58.0 16 

2 6 Arcilla de consistencia blanda 4 22.8 15 

6 14 Arcilla de consistencia blanda 8 15.3 15 

14 17 Arcilla de consistencia blanda 3 23.3 15 

17 22 Arcilla limosas de 
consistencia blanda 

5 18.9 15 

22 27 Limos arcillosos de 
consistencia blanda 

5 27.8 15 

27 32 Limos arcillosos de 
consistencia blanda 

5 42.6 16 

32 39 Limos arcillosos de 
consistencia blanda 

7 35.2 16 

39 41 Limos arcillosos de 
consistencia blanda 

2 56.8 16 

41 43 Arenas limosas 2 128.4 17 

43 48 Arenas limosas 5 110.5 17 

48 57 Arenas limosas 9 183.0 18 

57 61 Arenas limosas 4 126.0 17 

61 95 Arenas limosas 34 190.0 18 

 

Características de la excavación  

El proyecto involucraba una excavación de 14 m de profundidad con una estructura de 

contención tipo pantalla de 25 m de longitud y 0.5 m de espesor. La estructura se 

complementa con unos barretes cimentados a una profundidad de 60 m. El apuntalamiento 

de la estructura se realizó con las placas de entrepiso, en cuatro etapas constructivas, 

como se describe a continuación:  

- La primera etapa consistió la construcción de la placa del primer piso con ventanas 

para realizar la excavación hasta la profundidad de -7.5 m desde el nivel del terreno.  
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- En la segunda etapa se construyó la placa a una profundidad de -7.5 m y se excavó 

hasta una profundidad de -10.3 m.  

- En la tercera etapa se realizó la excavación hasta una profundidad de -14 m con 

construcción de la placa a una profundidad de -10.3 m. 

- En la cuarta etapa se instaló la placa de fondo para el cierre de la estructura.  

 

Modelación 2D 

La modelación numérica se realizó empleando el programa PLAXIS V 8.5, utilizando los 

dos modelos constitutivos siguientes: El modelo Mohr-Coulomb con parámetros no 

drenados y el modelo Softsoil, con parámetros efectivos, en ambos casos asumiendo el 

suelo saturado. En las Tabla 4-5 y la Tabla 4-6 se resumen los resultados de los análisis 

numéricos con el modelo Mohr – Coulomb y Softsoil respectivamente. En las tablas se 

registra el desplazamiento horizontal de la pantalla, la profundidad donde se produce y el 

asentamiento, en superficie, del suelo cercano a la pantalla. 

Tabla 4-5 Resultados del análisis numérico con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb. 
(Ingenieria y Georiesgos IGR, 2014)  

Etapa Desplazamiento 
Horizontal (cm) 

Asentamiento (cm) Profundidad de 
desplazamiento 

máximo(m)  

1 25 8 10 - 20  

2 32 12 10 - 25 

3 49 20 10 - 28 

4 49 20 12 - 30 

 

Tabla 4-6 Resultados del análisis numérico con el modelo constitutivo Soft-soil. 

(Ingenieria y Georiesgos IGR, 2014). 

Etapa Desplazamiento 
Horizontal (cm) 

Asentamiento (cm) Profundidad de 
desplazamiento 

máximo(m)  

1 20 14  

2 29 18 8 - 30 

3 31 20 10 - 30 

4 35 20 10 - 32 
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4.3.3 Caso de estudio 3: Deprimido de la Avenida el Dorado con 
Avenida Ciudad de Cali 

La excavación estudiada tiene una profundidad de 7.7 m con un ancho de 10 m soportada 

por un muro de 15 m de largo y 0.35 m de ancho de la sección. El sistema de contención 

incluyó un sistema de vigas puntales, la viga superior a nivel de terreno de ancho de 0.5 

m, dos vigas puntales intermedias y una viga en concreto inferior. 

Características geotécnicas 

El proyecto está localizado en la zona de depósitos fluvio lacustres – terraza alta (Qta) con 

un espesor de 200 m de depósito. De acuerdo con la zonificación de Bogotá, la zona se 

clasifica como Lacustre A (ver la Figura 4-14).  

 

Figura 4-14 Localización del caso estudio del Deprimido Calle 26 en la zonificación 
geotécnica. (INGEOMINAS & Universidad de los Andes, 1997).  

 

El perfil geotécnico de la zona del proyecto consiste en 3 capas de arcilla blanda de la 

superficie del terreno hacia abajo (ver la Tabla 4-7): la primera corresponde a un limo 

orgánico con oxidaciones y raíces con espesor variable de 0.4 a 1.5 m; la segunda 

corresponde a una arcilla limosa grisácea de consistencia muy blanda a blanda y con 

plasticidad alta, hasta una profundidad de 20 m; y la tercera capa, es de 20 a 30 metros 

de profundidad y corresponde a una arcilla con mayor consistencia que las dos anteriores. 

Tabla 4-7 Perfil del subsuelo del deprimido de la Calle 26. (Olaya, 2015) 

Profundidad 
inicial (m) 

Profundidad 
Final (m) 

Material  Resistencia al corte 
no drenadá (kPa) 

Peso unitario 
(KN/m 3) 

0 3 Limo orgánico  40 17 

3 5 Arcilla limosa 18 14 

5 13 Arcilla limosa 16 14 
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Profundidad 

inicial (m) 
Profundidad 

Final (m) 
Material  Resistencia al corte 

no drenadá (kPa) 
Peso unitario 

(KN/m 3) 

13 21 Arcilla limosa 16 1 

21 32 Arcilla limosa 20  14 

 

Características de la excavación 

La excavación analizada consiste en un corte de 7.7 m de profundidad, soportado por una 

pantalla de 15 m de longitud y un espesor de 0.35 m. La excavación es angosta, con una 

separación entre muros de 10 m y apuntalada con vigas en concreto en la parte superior, 

una placa de fondo y puntales de acero intermedios. El proceso constructivo consistió en 

4 etapas siguientes: 

a.) Se efectuó una excavación a una profundidad de -2.5 m, con la construcción del 

puntal en la parte superior de la pantalla. 

b.) Se excavó hasta una profundidad de -5.0 m con la instalación del puntal a la 

profundidad de -2.5 m. 

c.) Se excavó hasta una profundidad -7.7 m con la instalación del puntal a una 

profundidad de -5.0 m. 

d.) Se instaló la placa de fondo a una profundidad de -7.7 m. 

 

Modelación 2D 

Los análisis efectuados por Olaya (2015), incluyeron varios escenarios empleando el 

modelo constitutivo Cam Clay. En la modelación Olaya (2015) analizó 4 etapas 

constructivas: en la primera se realiza la construcción de las pantallas y vigas puntales 

superiores; en la segunda se realiza la excavación hasta – 2.0 m; en la tercera se ejecuta 

la excavación hasta -5.0 m; y en la cuarta etapa, se avanza hasta la profundidad de -7.7 

m. La modelación efectuada por (Olaya, 2015b) no incluyó la construcción de la viga puntal 

inferior. 

En la Figura 4-15 se presentan los resultados para la simulación 1 donde se localizó el 

nivel freático a la misma profundidad y altura constante en ambos costados de la 

excavación. Los resultados muestran una deformación del muro que es similar a la 

instrumentación, lo que resulta en un desplazamiento máximo de 150 mm a una 

profundidad de -8.0 m. Por otra parte, en la zona de los puntales ocurren desplazamientos 

posteriores a la instalación. Por último, se obtuvo que el desplazamiento en el fondo del 

muro fue de 100 mm. 

Esta simulación se toma como referencia para comparar con el modelo de MSD, teniendo 

en cuenta que es la que más se asemeja a las condiciones de frontera del método MSD, 
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al mantener el nivel freático constante se impidió el flujo de agua durante la etapa de 

construcción.  

 

Figura 4-15 Resultados de los análisis numéricos con el modelo Cam-Clay. Fuente: 
(Olaya, 2015). 

 

Instrumentación  

En la construcción del deprimido se instalaron varios inclinómetros a lo largo del trazado. 

En el trabajo de Olaya (2015), se reportan los datos del inclinómetro 2 (Figura 4-16), 

registra las deformaciones laterales durante los trabajos de la excavación desde junio de 

2010 hasta febrero de 2011. 

Como se muestra en la Figura 4-16, en la deformación del muro medida con el inclinómetro 

2 se identifica que el desplazamiento máximo se presenta por debajo del nivel de 
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excavación, específicamente a una profundidad 10 m con un desplazamiento de 117 mm 

(0.117 m). Este valor se registró en febrero del 2011 cuando se terminó el cierre de la 

pantalla. 

En la zona de los puntales ocurrieron desplazamientos posteriores a la instalación y hasta 

el cierre de la construcción del deprimido. En el fondo de pantalla, a 15 m, los 

desplazamientos son del orden de 110 mm (0.11 m) lo cual indica una condición de pantalla 

flotante. 

  

Figura 4-16 Datos de la instrumentación del inclinómetro 2 del deprimido Calle 26 (Olaya, 
2015).  
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4.4 Aplicación del método MSD para los casos de estudio.  

Con base en los resultados de los modelos de análisis y resultados de la instrumentación 

para cada caso de estudio, se procedió a aplicar el método MSD y establecer su 

aplicabilidad.  

4.4.1 Caso 1: Edificio Andino 81 

Con base en los datos presentados anteriormente con respecto a la geometría, parámetros 

y secuencia de excavación, se realizó el análisis de la pantalla con el método MSD.  

 

Condiciones de análisis  

 

La geometría del modelo consiste en una excavación angosta empotrada en el estrato de 

mayor rigidez, el cual soporta una capa de suelo arcilloso blando. La longitud de pantalla 

es de 40 m, longitud que incluye los barrotes y contrafuertes utilizados en el diseño para 

dar rigidez a la estructura. La secuencia constructiva de la excavación es la siguiente: 

 

a.) Se procede a construir la estructura de contención compuesta por la pantalla, 

barrotes y contrafuerte, además de la construcción de la placa del primer piso 

que a su vez cumple la función de puntal. 

b.) El suelo se excava desde el nivel del terreno hasta un nivel de -3.8 m y se 

construye la placa a una profundidad de -3.8 m. 

c.) Se excava – 7.6 m y se construye la placa a una profundidad de -7.6 m. 

d.) Se excava a -12.8 m y se construye la placa a esa misma profundidad. 

e.) Se excava a -17 m y se construye la placa de fondo a una profundidad de -17 m. 

 

La rigidez de la estructura se calculó como la rigidez equivalente de una pantalla de 

concreto con sección de 0.5 m, y unos barrotes en concreto con sección de 0.7 m, a los 

cuales se sumó el aporte de los contrafuertes por metro. 

Los análisis del método MSD se realizaron en el sentido angosto de la excavación de 

ancho 20 m y se compararon con los resultados de los inclinómetros 3 y 5, los cuales están 

en cada costado de la excavación. 

 

Datos de entrada del programa MSD: 

• Se modela una condición de pantalla empotrada con el valor de 𝛼 = 1.0.  

• La sección de la pantalla es de 0.5 m. 
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• Se divide el suelo en 10 capas con un espesor de 4.0 m, las propiedades de 

resistencia de cada capa se guardan en los vectores [Cu] y [𝛾] siguientes: 

Cu(kN/m2) = [15.0,15.0, 15.0,35.0, 45.0, 45.0, 45.0, 45.0, 45.0,45.0]. 

𝛾 (
kN

 m3
) = [15,15,15,15,15,15,15,15,15,15]  

 

• La relación esfuerzo-deformación, según el modelo de Vardanega y Bolton (2011), 

se define por la ecuación (4-1). 

𝜏𝑚𝑜𝑏/𝐶𝑢 = 𝛽 = 3.789 ∗ (𝛾)
0.478   [4-1] 

• La rigidez del sistema (EI), calculó como la rigidez equivalente de la pantalla, con 

los barrotes y el contrafuerte y se estimó con una magnitud de 2.060.600 kN*m2   

• Los valores de la profundidad de excavación (H) y la distancia desde el nivel de 

fondo de la excavación al último puntal (h) se resumen en los vectores [H] y [h] para 

las cinco etapas constructivas como sigue. 

H (m)= [3.8,3.8,7.6,12.8,17] 

h (m) = [3.8,0,0,0,0] 

 

Resultados 

En la Tabla 4-8 se presentan los resultados obtenidos mediante el método MSD para cada 

etapa constructiva, y en la Figura 4-17 se presentan los resultados en forma gráfica. 

Tabla 4-8 Comparación de resultados calculados y medidos, caso de estudio Andino 81.  

Etapa 
constructiva 

Profundidad de 
desplazamiento 
máximoMSD(m) 

Desplazamiento 
máximo MSD 

(cm) 

Desplazamiento 
Inclinómetro 5 

(cm) 

Desplazamiento 
Inclinómetro 3 

(cm) 

1 20.00 0.31 - - 

2 21.90 1.50 - - 

3 23.80 5.20 - - 

4 24.70 12.10 - - 

5 27.06 19.70 13.5 12.4 

 

Mediante el del método MSD se obtuvo un desplazamiento máximo de 19.7 cm lo cual 

equivale al 1.1 % de la profundidad de excavación. Este resultado está dentro de los rangos 

de desplazamiento esperados para suelos blandos de acuerdo con el nomograma de Peck 

(1969). 

El valor de deformación cortante promedio del suelo, generada al final de la excavación es 

de 1.7%, que equivale a un coeficiente de movilización de 0.54 o 54%, cálculos realizados 

de acuerdo con la relación propuesta por Lam (2010) (ecuación 4-2) y la ecuación que 
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representa el comportamiento típico de la arcilla blanda de Bogotá (ecuación 4-1) 

respectivamente. 

𝛾𝑎𝑣𝑒 = 2 ∗
𝑊𝑚𝑎𝑥

𝜆
     [4-2] 

 

Por otra parte, con base en el mecanismo de deformación para las excavaciones angostas 

(ver la Figura 2-10), se determinó la distancia de afectación de la excavación y la distancia 

donde se genera el mayor asentamiento. Se calculó una distancia de afectación de 20 m 

con un desplazamiento vertical de 2.3 cm, que corresponde a 1.35 veces la profundidad 

de excavación. El asentamiento máximo, según el análisis numérico, ocurre a una distancia 

de 11.5 m con una magnitud de 19.7 cm. 

Comparación de resultados  

En el desplazamiento lateral se calculó una diferencia 6.2 cm con el inclinómetro 5, 

sobreestimando la magnitud 1.45 veces, y con respecto al inclinómetro 3, existe una 

diferencia de 7.3 cm, lo cual que corresponde a 1.7 veces la magnitud medida. 

Adicionalmente, se comparó la deformación de la pantalla obtenida con las mediciones del 

inclinómetro y la calculada a partir del análisis del método MSD. Las diferencias más 

notorias ocurren en la zona de la excavación, en donde la instrumentación registra 

desplazamientos laterales posteriores a la instalación de los puntales. Este 

comportamiento no está contemplado en el método MSD, donde se asume que los 

desplazamientos laterales son nulos después de la instalación del puntal. 
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Figura 4-17 Comparación de resultados modelo MSD e inclinómetros caso de estudio 

Andino 81. 
 

Análisis de resultados 

De acuerdo con los resultados obtenidos con la aplicación del método MSD, teniendo en 

cuenta la secuencia constructiva y la estructura de contención implementada, se determinó 

la estabilidad de la excavación con un Factor de Seguridad directo de 1.8, es decir un factor 

de movilización de β=0.54. Este resultado cumple con los requerimientos mínimos del 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, titulo H. 
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Sin embargo, en los análisis se obtuvieron desplazamientos de 19 cm para la pantalla y el 

suelo, los cuales se consideran significativos cuando se encuentran estructuras cercanas 

a la excavación, tales como los cimentos superficiales y redes de servicios. De acuerdo 

con la NSR-10, Título H, los asentamientos se deben limitar a 30 cm cuando no existen 

estructuras cercanas, de lo contrario, se deben limitar a 15 cm.  

De los cálculos realizados con el método MSD se determina que, desde el punto de vista 

de estabilidad, que se cumple con los requerimientos de la normativa, pero con respecto a 

los requerimientos de diseño por servicio, se pueden producir efectos en las estructuras 

cercanas.  

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos con el método MSD y la instrumentación, 

se obtuvo una diferencia de 6 a 7 cm en el desplazamiento de la pantalla, lo que representa 

una sobreestimación de la predicción de 1.45 veces. Este error se considera admisible 

debido a que los resultados del método MSD tienen el orden de magnitud de los 

desplazamientos, y de la misma manera representan una base para determinar los efector 

que puede producir la excavación. 

Por el contrario, la predicción de la deformación de la pantalla difiere considerablemente 

de la obtenida con la instrumentación. En las mediciones se presentan desplazamientos 

en la zona de los puntales, posteriores a su instalación, lo cual no se contempla en el 

método MSD, dado que el método MSD asume que el desplazamiento es nulo una vez 

instalado el puntal. 

En resumen, como demuestran los resultados obtenidos para este caso de estudio, la 

aplicación del método MSD es válida para la determinación de los desplazamientos 

máximos y para definir la estabilidad del sistema. No obstante, para establecer la 

deformación del muro y con ello el valor de momento máximo, se recomienda contrastar 

los resultados con otras metodologías. 

4.4.2 Caso 2- Proyecto Parque la Colina 

A partir de los datos disponibles descritos los casos de estudio, con respecto a la 

geometría, parámetros del suelo y la secuencia de excavación, se realizó el análisis de la 

pantalla con el método MSD. 

 

Condiciones de análisis  

 

La geometría analizada consiste en una excavación ancha en un perfil de suelo arcilloso 

blando con una longitud de pantalla de 60 m, la cual incluye la pantalla y los barretes. La 

secuencia constructiva de la excavación es la siguiente: 

 

a.) Construcción de la pantalla, el barrete y el puntal en la parte superior de la 

pantalla, el cual corresponde a la placa del primer piso. 
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b.) El suelo es excavado hasta una profundidad de -7.5 m y se construye la placa a 

-7.5 m. 

c.) Se excava hasta -10.3 m y se construye la placa a -10.3 m. 

d.) Se excava hasta -14 m y se construye la placa a -14.0 m. 

 

Datos de entrada para el análisis de MSD: 

• Se modela la condición de pantalla empotrada con el valor de 𝛼 = 1.0. 

• La sección de la pantalla es de 0.5 m. 

• Se divide el suelo en 12 capas con un espesor de 5.0 m, las propiedades de 

resistencia al corte y peso unitario de cada capa se resumen en los vectores [Cu] y 

[𝛾] 

Cu(kN/m2) = [38.0,15.37,15.37,21.07,27.84,42.64,35.0,56.8,128.45,182.0]. 

𝛾 (
kN

 m3
) = [15.0,15.0,15.0,15.0,15.0,16.0,16.0,16.0,17.0,17.0]  

 

• La relación esfuerzo-deformación, de acuerdo con el modelo de Vardanega & 

Bolton, se determina según la ecuación (4-1). 

• La rigidez del sistema (EI), calculada como la rigidez equivalente de la pantalla con 

los barretes, se determinó igual a 208333 kN*m2   

• Las magnitudes de la profundidad de excavación (H) y la distancia desde el nivel 

de fondo de la excavación al último puntal (h) se registran en los vectores [H] y [h] 

para las cuatro etapas constructivas. 

H (m) = [7.5,7.5,10.3,14] 

h (m)= [7.5,0,0, 0] 

Resultados 

En la Tabla 4-9 y la Figura 4-18 se presentan los resultados obtenidos con el análisis MSD 

para cada etapa constructiva. 

Tabla 4-9 Comparación de resultados de análisis del caso de estudio La Colina.  

Etapa constructiva 
Desplazamiento 

máximo MSD (cm) 
Modelo Mohr – 
Coulomb(cm) 

Modelo soft soil 
(cm) 

1 15 25 20 

2 15.2 32 29 

3 27 49 31 

4 32 49 35 
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Con la aplicación del método MSD se calcula un desplazamiento máximo de 32 cm, el cual 

equivalen al 2.28 % de la profundidad de excavación. De acuerdo con el ábaco de Peck 

(1969), los desplazamientos mayores al 2 % de la longitud de la estructura en suelos 

blandos, representan una condición insegura ante falla de fondo. 

El valor de deformación cortante promedio del suelo, generado al final de la excavación, 

fue de 1.39%. Esto equivale a un esfuerzo movilizado igual a 0.5 o 50%, de acuerdo con 

el comportamiento esfuerzo-deformación determinado para la arcilla blanda de Bogotá 

(ecuación 4-1). 

Por otra parte, con base en el mecanismo de deformación para las excavaciones anchas 

(ver la Figura 2-8), se determinó el ancho de afectación de la excavación y la distancia 

donde se genera el mayor asentamiento. Se calculó un ancho de afectación de 40 m, el 

cual corresponde a 2.8 veces la profundidad de excavación, con un desplazamiento vertical 

de 3.7 cm. El asentamiento máximo, según el mecanismo de deformación de la Figura 2-

8, ocurre a una distancia de 23 m con una magnitud valor de 32 cm. 

Comparación de resultados  

Mediante el método MSD se obtuvo un desplazamiento total de 32 cm, el cual resulta 

menor que el obtenido por el consultor del proyecto mediante modelación numérica. El 

método MSD obtiene desplazamientos menores con respecto al modelo de Mohr-Coulomb 

en una proporción de 1.5. Por otra parte, el método obtienes desplazamientos menores 

con respecto al modelo Soft-Soil en una relación de 1.1 veces. Teniendo en cuenta los 

diferentes simplificación que hacen el MSD y los elementos finitos, se considera que los 

desplazamientos calculados son similares. 

Por otra parte, se comparan los resultados de la predicción de los asentamientos 

inmediatos del suelo. Con la aplicación del método MSD se obtuvo un valor de 32 cm, y 

con la modelación numérica (elementos finitos), al utilizar el modelo de Mohr-Coulomb, un 

valor de 20 cm. 

En la información consultada para este trabajo no existen datos de desplazamientos 

ocurridos durante la excavación. Sin embargo, se conoce que durante su construcción fue 

necesario realizar ajustes al proceso constructivo, dado que se presentaron 

desplazamientos inadmisibles. Esto está de acuerdo con de los resultados de cálculo 

obtenidos con el método MSD. 

Análisis de resultados 

Con respecto a los resultados obtenidos con la aplicación del modelo MSD, se determinó 

un esfuerzo movilizado del suelo de 50%, al final de la excavación, lo que equivale a un 

Factor de seguridad de 2. Por lo tanto, se puede considerar inicialmente que la excavación 

es estable, al basarse en los requerimientos mínimos de la NSR-10, titulo H, donde se 

exige un Factor de Seguridad directo mínimo de 1.5 para taludes o excavaciones. 
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Sin embargo, de acuerdo con el desplazamiento máximo calculado mediante el método 

MSD para en la pantalla y el suelo, el diseño de la excavación no cumple con los 

requerimientos mínimos, dado que se calculan asentamientos superiores a 30 cm, según 

los límites de la NSR-10, a pesar de que la excavación se considere estable. Por lo tanto, 

el uso del método MSD es útil cuando se requiera considerar la estabilidad y las 

condiciones de servicio en la etapa de diseño. 

 

Figura 4-18 Deslazamientos obtenidos mediante el método MSD para el caso de estudio 
La Colina. 
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4.4.3 Caso 3- Deprimido Avenida del Dorado (Calle 26) 

Con base en los datos presentados antes con respecto a la geometría, los parámetros del 

suelo y la secuencia de excavación, se realizó el análisis de la pantalla con el método MSD.  

 

Condiciones de análisis  

 

La geometría adoptada para los cálculos consiste en una excavación angosta, en un perfil 

de suelo arcilloso blando, con una distancia entre muros de contención de 10 m y una 

longitud de pantalla de 15 m. La secuencia de la excavación asumida es la siguiente: 

 

a.) El suelo se excavo hasta una profundidad de -2.5 m y se instala el puntal en la 

parte superior de la pantalla. 

b.) Se excava hasta una profundidad de -5.0 m y se instala el puntal a una 

profundidad de -2.5 m. 

c.) Se excava hasta una profundidad de -7.7 m y se instala el puntal a una 

profundidad de -5.0 m. 

d.) Se construye la placa de fondo a una profundidad de -7.7 m. 

 

Datos de entrada al programa MSD: 

• Se analiza una condición de pantalla flotante con el valor de 𝛼 = 1.2. 

• La sección transversal de la pantalla es de 0.35 m. 

• Se divide el suelo en 5 capas horizontales con un espesor de 3.9 m, las propiedades 

de resistencia al corte y peso unitario de cada capa se registran en los vectores 

[Cu] y [𝛾] 

Cu (kN/m2) = [40.0,18.0,16.0,16.0,20.0]. 

𝛾 (
kN

 m3
) = [17,14,14,14,14]  

 

• La relación esfuerzo-deformación, de acuerdo con el modelo de Vardanega & 

Bolton, se determina por la ecuación (4-1). 

• La rigidez del sistema (EI) se estima con una magnitud de 71458 kN*m2. 

• La magnitud de la profundidad de excavación (H) y la distancia desde el nivel de 

fondo de la excavación al último puntal (h) se registran en los vectores [H] y [h] para 

las cuatro etapas constructivas adoptadas.  

H (m)= [2.5, 5.0,7.7,7.7] 

h (m) = [2.5,2.5,2.7,0] 
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Resultados 

Mediante el análisis MSD se obtuvo un desplazamiento máximo acumulado de 11.9 cm a 

una profundidad de 12 m, lo que equivale al 1.5 % de la profundidad de la excavación, 

magnitud que se encuentra dentro de los resultados para excavaciones en suelos blandos 

según la base de datos de Peck (1969). En la Tabla 4-10 se resumen los resultados 

obtenidos para cada etapa para los métodos de análisis y los medidos.  

Tabla 4-10 Comparación de desplazamientos calculados y medidos para el caso de 
estudio Calle 26.  

Etapa 
constructiva 

Desplazamiento 
máximo MSD 

(cm) 

Instrumentación– 
I2 (cm) 

Modelo Cam-Clay 
(cm) 

1 0.6 - - 

2 3.11 - - 

3 5.1 - - 

4 11.9 11.7 14.5 

 

Por otra parte, se calculó la deformación cortante promedio del suelo, la cual dio un valor 

de 2.7%. Este dato corresponde al de un esfuerzo movilizado de la resistencia de 0.67 o 

67%, según el comportamiento esfuerzo-deformación establecido en este trabajo para la 

arcilla de Bogotá. 

Por otro lado, según el mecanismo definido para excavaciones angostas (ver Figura 2-10), 

se determinó la distancia de afectación de la excavación. Se obtuvo un ancho de 8 m con 

un asentamiento de 1 cm. El asentamiento máximo obtenido es de 12 cm a una distancia 

detrás de los muros de 4.38 m. 

Comparación de resultados  

En primer lugar, se compararon los resultados obtenidos con el método MSD con los 

valores calculados por Olaya (2015) mediante la modelación numérica al aplicar el modelo 

constitutivo de Cam-Clay. El desplazamiento máximo obtenido con la modelación numérica 

fue de 14.5 cm, a una profundidad de 8 m, y, mientras que, el desplazamiento máximo 

obtenido con el método de MSD fue de 11.9 cm a una profundidad de 12 m. 

La diferencia del desplazamiento máximo obtenido con el método MSD con respecto a la 

modelación numérica es de 19 %, que corresponde a 2.6 cm lo cual se considera similar 

para las metodologías. Sin embargo, la localización del desplazamiento máximo y la 

deformación del muro no son similares, lo que presenta una diferencia de 4 m, como se 

observa en la Figura 4-19. 

En segundo lugar, se compararon los resultados con los valores obtenidos en la 

instrumentación a la fecha de cierre de la placa de fondo (febrero del 2011). El 

desplazamiento máximo de la pantalla fue de 11.7 cm a una profundidad de 10 m, lo que 

presentó una diferencia del 1 % que corresponde a 0.2 cm con respecto a los resultados 
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calculados con el método de MSD, lo cual se considera una buena predicción para el 

método. 

No obstante, la posición del desplazamiento máximo y deformación de la pantalla, 

presentaron una gran diferencia en la zona de los puntales. En esta zona, el método asume 

que no ocurren desplazamientos después de la instalación del puntal, sin embargo, esto 

no está de acuerdo con las mediciones de instrumentación (ver Figura 4-19). 

Análisis de resultados 

Se determinó que el valor del esfuerzo movilizado del suelo es del 67%, el cual 

corresponde a un factor de seguridad directo de 1.5. Con base en dicho resultado, se 

considera que el diseño de la excavación resulta en una condición estable según los 

requerimientos mínimos del reglamento NSR-10, título H. 

Así mismo, se determinó el desplazamiento máximo de la pantalla que obtuvo un valor 

12cm, el cual no representa una condición de riesgo para las estructuras vecinas. Por lo 

tanto, se considera que la estructura de contención cumple con los requerimientos de 

diseño respecto al límite de estabilidad y límite de servicio. 

Al comparar los resultados del desplazamiento máximo con los medidos con la 

instrumentación, se obtuvo una diferencia de 0.2 cm que corresponden a 1% de error. Por 

lo tanto, se demuestra que el método MSD es una herramienta de diseño útil en la 

predicción de desplazamientos máximos. 

Finalmente, con los resultados obtenidos respecto a la deformación del muro, se obtuvo 

que la hipótesis del método MSD de fijeza de los puntales después de instalados no se 

cumple en todos los casos, en particular para la excavación del deprimido de la calle 26. 

Sin embargo, esta movilidad de los puntales se desconoce si es debido a un problema 

constructivo o si es un comportamiento estándar del sistema de contención muro-puntales.  
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Figura 4-19 . Izq. Comparación con instrumentación Der: Comparación con modelo Cam-

Clay.  

 



  77 

 

5. Ábacos de diseño y modificaciones 
propuestas al método MSD. 

El presente capitulo se abordan dos aspectos basados en las aplicaciones del método 

MSD expuestos en los capítulos anteriores del presente trabajo. El primer aspecto es la 

propuesta de ábacos para diseño de excavaciones en la zona lacustre de Bogotá basados 

en el método MSD, y el segundo aspecto las modificaciones propuestas en el presente 

trabajo al método MSD y su comparación con los resultados de comportamiento medidos 

en las excavaciones estudiadas. 

5.1 Ábacos para el diseño para la zona lacustre  

A partir de los buenos ajustes obtenidos con la implementación del método MSD en el 

suelo arcilloso de la zona lacustre, se propone como herramienta de diseño la elaboración 

de ábacos para excavaciones apuntaladas en esta zona. 

La utilización de los ábacos propuestos debe considerarse como una herramienta de 

diseño en fases iniciales de los proyectos, como son la prefactibilidad y la factibilidad. Esto 

ayuda a realizar el dimensionamiento inicial de la estructura y brinda un soporte para el 

conocimiento del comportamiento de la excavación a diseñar. 

Las variables tenidas en cuenta para la elaboración de los ábacos fueron; perfil del suelo, 

geometría, rigidez del sistema, tipo de excavación y condición de empotramiento. A 

continuación, se detalla cada una de ellas. 

5.1.1 Perfil de resistencia 

Los ábacos de diseño se configuraron al hacer uso de la de ecuación representativa de la 

relación esfuerzo-deformación cortante, expresada en la ecuación (5-1) y tres perfiles 

representativos de resistencia al corte no drenada de la zona lacustre.  

𝛽 = 3.789 ∗ (𝛾)0.478     [5-1] 

Donde 𝛽 es la relación entre el esfuerzo movilizado y la resistencia al corte no drenada, 𝛾 

es la deformación cortante promedio del suelo  
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Con el fin de establecer los perfiles representativos de la resistencia al corte para la 

elaboración de los ábacos, se recopilo información geotécnica de diferentes proyectos, 

cuyos programas de exploración contemplaron perforaciones a profundidades entre 30 m 

y 60 m (ver Anexo C), además de ensayos de caracterización y resistencia. Los proyectos 

o estudios utilizados fueron los siguientes: 

• Obtención de parámetros geomecánicos con piezocono sísmico en el campus de 

la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, trabajo final de maestría 

realizado por Andrés Rodríguez Granados (2013). Se utilizaron los resultados del 

sondeo con piezocono sísmico a 30 m.  

• Diseño del deprimido Av. Ciudad de Cali con Calle 26, trabajo final de maestría 

realizado por Diego Armando Olaya (2015). Se utilizó el perfil geotécnico promedio 

definido en el trabajo para una profundidad de 32 m.  

• Estudio realizado por la empresa consultora Ingeniería y Geo-riesgos IGR SAS, 

Parque la Colina (2014). Se utilizó el perfil geotécnico tipo definido a una 

profundidad de 60 m. 

• “Estudio geotécnico proyecto Andino 81”, realizado por la empresa consultora 

Espinosa y Restrepo SAS (2016). Se utilizó el perfil geotécnico definido a una 

profundidad de 40 m. 

• “Estudio geotécnico para el proyecto Centro el Camino, unidad operativa para la 

atención de persona mayor y habitante de calle en la ciudad de Bogotá D.C”, 

realizado por la empresa consultora JAM Ingeniería y Medio Ambiente (2018). Se 

utilizó el perfil geotécnico promedio a 20 m de profundidad. 

• “Microzonificación sísmica de Bogotá”, Servicio Geológico Colombiano (1997). Se 

utilizaron las perforaciones N1-N5-N13-N14-N57 (la localización se presenta en el 

Anexo C). 

Los perfiles de resistencia al corte recopilados se muestran en forma gráfica en la Figura 

5-1, y con estos se determinaron los tres perfiles: el primero corresponde al promedio de 

los valores de resistencia, el segundo al límite inferior de los valores registrados y el 

tercero, al límite superior. En la Tabla 5-1 se resumen los parámetros ingresados el 

modelo. 

Como se observa en la Tabla 5-1, los limites evaluados presentan un cambio únicamente 

en el estrato medio del suelo, de 4 m a 30 m de profundidad, se consideró de esta manera 

para analizar puntualmente el efecto del cambio de resistencia del estrato predominante 

del perfil de suelo en la predicción de desplazamientos laterales y de esta manera limitar 

los escenarios evaluados. 
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Tabla 5-1 Perfil de resistencia típico zona Lacustre.  

Profundidad 
(m) 

Resistencia al 
corte Cu (kPa) 
Límite inferior   

Resistencia al 
corte Cu (kPa) 

Promedio  

Resistencia al 
corte Cu (kPa) 
Límite superior   

Peso unitario 
kN/m3 

0-4 50 50 50 16 

4-30 15 25 40 16 

30-35 60 60 60 16 

 

Figura 5-1 Variación en profundidad de la resistencia al corte en la zona lacustre.  
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5.1.2 Geometría  

Se emplea una altura de excavación (H) de 5 m a 17.5 m para simular proyectos de 2 a 5 

sótanos. Luego, se normalizó con el valor de C igual al espesor del estrato de arcillas, al 

asumir una condición empotrada.  

En Tabla 5-2 se presentan los valores de H/C utilizados en los ábacos, lo que establece 

un espesor de arcilla de 35 m. 

Tabla 5-2 Geometrías asumidas para los ábacos.  

Profundidad de 
excavación (m) 

Longitud de la 
pantalla (m) 

Relación (H/C) 
Condición 
empotrada 

5.0 35 0.14 

7.5 35 0.21 

10.0 35 0.29 

12.5 35 0.36 

15.0 35 0.43 

17.5 35 0.50 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.3 Secuencia de excavación  

Para la preparación de los ábacos se asumió una secuencia de excavación con puntales 

cada 2.5 m, con una distancia desde el fondo de la excavación al último puntal (h) igual a 

cero. Para cada altura de excavación se definieron los números de etapas constructivas 

que se resumen en la Tabla 5-3.  

Tabla 5-3 Secuencia constructiva. 

Profundidad Numero de 
etapas 

Distancia de 
corte (m) 

5.0 2 2.5 

7.5 3 2.5 

10 4 2.5 

12.5 5 2.5 

15 6 2.5 

17.5 7 2.5 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.4 Rigidez del sistema 

La rigidez del sistema se calcula como el producto del módulo de elasticidad del material 

(E) y la inercia (I) de la pantalla y se normaliza con la separación de los puntales (S) y el 

peso unitario del agua. La variable que representa la rigidez normalizada se denomina η 

(Clough et al,1989), y se expresa mediante la ecuación (5-2). 



Ábacos de diseño y modificaciones propuestas al método MSD 81 

 

 
 

𝜂 =
𝐸𝐼

𝛾𝑤∗𝑆
4
     [5-2] 

Los valores de 𝜂 utilizados en los cálculos de los ábacos asumen una pantalla en concreto 

con secciones trasversales entre 0.1 y 1.5 m. los valores se resumen en la Tabla 5-4.  

Tabla 5-4 Rigidez del sistema (𝜂), utilizada en los cálculos de los ábacos. 

Sección 
(m) 

Material EI 
(kN*m2) 

S (m) 𝜼 

0.1 Concreto 2000 2.5 5.0. E+00 

0.25 Concreto 30000 2.5 7.8. E+01 

0.5 Concreto 210000 2.5 5.5. E+02 

0.7 Concreto 570000 2.5 1.5. E+03 

1.5 Concreto 5630000 2.5 1.5. E+04 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.5 Desplazamientos 

En los ábacos se emplea el parámetro 𝜓 propuesto por de Bolton et al. (2014) para 

representar el desplazamiento normalizado, expresado matemáticamente por la ecuación 

(5-3). 

𝜓 =
2∗𝑊𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑎𝑣𝑒∗𝛾𝑀=2
     [5-3] 

Donde 𝑊𝑚𝑎𝑥 es el desplazamiento calculado, 𝛾𝑀=2 es la deformación cortante 

correspondiente al 50% del esfuerzo cortante de falla, el cual tiene una magnitud de 0.015 

según los análisis realizados para la arcilla blanda de Bogotá y 𝜆𝑎𝑣𝑒 es la longitud de onda 

promedio para la excavación calculada de acuerdo con en la ecuación (5-4).  

𝜆𝑎𝑣𝑒 = 𝐶 −
𝐻−𝑠

2
      [5-4] 

Donde C, es el espesor del estrato de arcilla, H la profundidad de excavación y s la 

distancia vertical entre puntales. El parámetro de desplazamiento 𝜓 relacionada con el 

esfuerzo movilizado del suelo (M) como se indica en la ecuación (5-5). Para el límite 

superior del modelo M=1.25 o β=0.8, el parámetro 𝜓 tiene una magnitud de 2.6, el cual 

indica una condición de deformaciones grandes del suelo.  

𝜓 = (
𝛾

𝛾𝑀=2
) = (

2

𝑀
)
1/𝐵

     [5-5] 
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5.1.6 Procedimiento 

En la tesis se elaboraron 2 ábacos de diseño para excavaciones anchas y angostas 

variando el perfil de resistencia al corte. Se empleó un perfil de resistencia al corte simple 

para un suelo homogéneo, es decir, con resistencia al corte constante con profundidad, se 

asumieron tres magnitudes de la resistencia al corte no drenada (Cu), los cuales, se 

denominan inferior, promedio y superior iguales a: 15 kPa, 25 kPa y 40 kPa. 

Los escenarios considerados para la elaboración de los ábacos fueron: 

• Excavación ancha con condición empotrada, asumiendo una magnitud de α = 1.0, 

donde α varía entre 1 a 2 y representa la condición de empotramiento del muro 

como se muestra en la Figura 2-7.  

• Excavación angosta con condición empotrada de ancho B=10 m, se adopta una 

magnitud de α = 1.0  

Para cada escenario, se varió la relación H/C de acuerdo con las magnitudes listadas en 

la Tabla 5-2, para cinco magnitudes de rigidez 𝜂 del sistema listados en la Tabla 5-4, lo 

cual resulta en un total de 30 casos.  

Los datos obtenidos de desplazamiento máximo para cada caso se normalizaron y se 

obtuvo una magnitud de 𝜓 , la cual se graficó en función de 𝜂. 

5.1.7 Ábacos de diseño  

A continuación, se presentan los ábacos preparados para cada perfil del suelo. Las 

ordenadas corresponden a los valores de desplazamiento normalizado (𝜓) y el eje de las 

abscisas corresponde la rigidez normalizada (𝜂) de la estructura.  

Excavación ancha condición empotrada  

En las Figuras 5-2, 5-3 y 5-4 se muestran los tres ábacos de diseño para los tres perfiles 

utilizados.  
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Figura 5-2 Abaco de diseño para una excavación ancha empotrada, perfil de resistencia 

al corte Cu= 15 kPa. 

 
Figura 5-3 Abaco de diseño para una excavación ancha empotrada, perfil de resistencia 

el corte para Cu= 25 kPa.  
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Figura 5-4 Abaco de diseño para una excavación ancha empotrada, perfil de resistencia 

al corte para Cu = 40 kPa. 
Excavación angosta condición empotrada  

En las Figuras 5-5, 5-6 y 5-7 se presentan los tres ábacos de diseño propuestos para los 

tres perfiles utilizados.  

 
Figura 5-5 Abaco de diseño para una excavación angosta empotrada, perfil de 

resistencia al corte Cu = 15 kPa y ancho de excavación de 10 m.  
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Figura 5-6 Abaco de diseño para una excavación angosta empotrada, perfil de 

resistencia para Cu= 25 kPa y ancho de excavación 10 m. 

 
Figura 5-7 Abaco de diseño para una excavación angosta empotrada, perfil de 

resistencia superior para Cu = 40 kPa y ancho de excavación 10 m. 
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5.1.8 Ejemplos de uso de los ábacos  

A continuación, se hace uso de los ábacos propuestos con los datos de los tres casos de 

estudio y se determina la aplicabilidad de la metodología MSD y de los ábacos sugeridos.  

Caso 1 Andino 81  

Se utilizó el ábaco de diseño correspondiente a la excavación angosta con el perfil de 

resistencia al corte superior (Figura 5-7). La magnitud de rigidez de la estructura es de 

2060600 kN*m2 con una separación de puntales promedio de 3.8 m lo que resulta en una 

magnitud de 𝜂 = 1 × 103 y tiene una relación H/C igual a 0.44, donde C es el espesor del 

depósito de arcilla igual a 38 m. 

Mediante el ábaco se obtiene un desplazamiento normalizado de 𝜓 = 1.3 , el cual equivale 

a un desplazamiento máximo de 0.30 m y un esfuerzo movilizado del suelo de 56%. Este 

resultado es 1.5 veces los resultados obtenidos a partir de la modelación realizada con el 

método MSD y los datos del proyecto.  

Caso 2 Parque la colina.  

Para el caso de estudio del Parque la Colina se empleó el ábaco correspondiente a una 

excavación ancha empotrada con el perfil de resistencia promedio (Figura 5-3). La 

magnitud de rigidez de la estructura es de 208333 kN*m2 con una separación de puntales 

promedio de 3.7 m, lo que resulta en una magnitud de 𝜂 = 1.1 × 102 y tiene una relación 

H/C igual a 0.28 con un espesor del depósito de 60 m. Al utilizar el ábaco e ingresar con 

un 𝜂 = 1.1 × 102 en la curva de H/C cercana a 0.28, se obtiene un valor de deformación 

normalizada 𝜓 = 1.4 , lo cual equivale a un desplazamiento máximo de 0.46 m y una 

proporción de esfuerzo movilizado del suelo de 0.58. Con el uso del programa del MSD 

utilizando el perfil de la zona se obtuvo un valor de 32 cm, por lo tanto, en este caso el 

ábaco sobrestima el desplazamiento en un factor de 1.4. 

Caso 3: Deprimido calle 26  

Los ábacos presentados están diseñados bajo la premisa de que el muro esta empotrado 

en un estrato de mayor rigidez, por lo tanto, para los casos como el del deprimido de la 

calle 26, por ser una excavación flotante no es posible hacer uso de los ábacos.  

5.2 Modificaciones propuestas al método MSD 

Con base en a los resultados presentados en el capítulo 4, se concluye que el método de 

la resistencia al corte movilizada (MSD) puede predecir, con un grado de aproximación 

aceptable, los desplazamientos máximos del suelo ocasionados durante el proceso de 

excavación. No obstante, para los casos históricos analizados existen discrepancias en los 

resultados obtenidos respecto al punto de deflexión máximo y la deformación del muro.  
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En forma específica, la mayor diferencia obtenida en la deformación del muro se obtuvo 

para la zona superior, donde se encuentran los puntales. Esto se debe a que el modelo de 

deformación propuesto por Lam (2010), asume que el desplazamiento en la zona de los 

puntales es nulo. Esta hipótesis, como se observa en la instrumentación, es distante del 

comportamiento de la estructura medido con la instrumentación, puesto que para los casos 

históricos examinados existen desplazamientos en la pantalla luego de la instalación de 

los puntales. 

Por lo tanto, con el propósito de tener en cuenta la posibilidad de desplazamientos de todal 

la altura de la pantalla, se propone una modificación matemática a la ecuación de 

deformación y al mecanismo de falla propuesto por Lam (2010). La modificación 

matemática consiste en no limitar el inicio del desplazamiento del muro al último puntal, 

por el contrario, la modificación permite el desplazamiento desde la parte superior del muro 

en todas las etapas constructivas, lo cual permite el desarrollo de deformaciones a lo largo 

de este.  

En esta sección se explican las modificaciones matemáticas realizadas al método MSD y 

se establece la aplicabilidad, a partir de su implementación en los casos de estudio 

analizados antes.  

5.2.1 Ajustes propuestos 

Con el fin de incluir la posibilidad de desplazamiento en la zona de los puntales de las 

predicciones del método, se plantean tres ajustes: el primero, consiste en modificar el perfil 

de deformaciones del muro; el segundo, en modificar el mecanismo de deformación; y el 

tercero, incluir la energía de deformación de los puntales en la ecuación de balance de 

energía.  

En la  

Figura 5-8 se presenta el mecanismo de deformación propuesto para tener en cuenta el 

primer ajuste. La propuesta consiste en modificar el perfil de deformaciones del muro 

definido en la metodología original en la ecuación (2-6), donde la deformación de la pantalla 

se representa por una función coseno con una longitud de onda 𝜆 igual a la distancia desde 

el último puntal hasta la zona empotrada de la pantalla. 

La ecuación (2-6) no contempla el desplazamiento en la zona de los puntales, por ello, se 

propone modifica la longitud de onda como la altura (L) del muro en cualquier etapa de la 

excavación, como se indica en la ecuación (5-6). 

𝛿𝑤 =
𝛿𝑤𝑚

2
[1 − cos (

2𝜋𝑥

𝐿
) ]      [5-6] 

 

El segundo ajuste propuesto, por otro lado, consiste en la modificación de la geometría del 

mecanismo de deformación, para mantener la condición de cambio volumétrico nulo del 
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suelo para el nuevo perfil de deformaciones. Para ello, se modificaron las zonas activa y 

pasiva del mecanismo definidas por Lam (2010), como muestra la Figura 2-8.  

 
Figura 5-8 Perfil de deformación propuesto.  

El mecanismo de deformación propuesto se muestra en la Figura 5-9, en la cual se definen 

dos zonas de deformación del suelo. Primero, la zona activa (en color azul), que 

corresponde a un cuarto de circulo (ABC), y la zona pasiva (en color amarillo), que 

corresponde a un cuarto de circulo (CDF), donde la deformación del muro se define en 

toda su longitud. A continuación, se presenta la modificación a las ecuaciones del 

desplazamiento en la zona activa y pasiva del mecanismo. 

 

Figura 5-9 Mecanismo de deformación propuesto. 

 

Estrato rígido 

Estrato rígido 
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Zona activa  

Originalmente, el mecanismo de deformación en la zona activa está definido por un 

rectángulo con altura igual a la profundidad del último puntal y por un cuarto de círculo con 

radio igual a la longitud de onda 𝜆. La propuesta de modificación consiste en emplear una 

zona única representada como un cuarto de círculo, con origen en la parte superior del 

muro y con un radio igual a la altura del muro (L) (ver Figura 5-10). 

 
Figura 5-10 Comparación de la zona activa propuesta con la zona activa original.  

 

El desplazamiento de cada punto (x, y) en la zona, se calcula mediante las ecuaciones (5-

7) y (5-8), al tomar como origen de los ejes coordenados el centro del círculo: 

 

𝛿𝑤𝑦 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝐿
))(−

𝑥

√𝑥2+𝑦2
)    [5-7] 

𝛿𝑤𝑥 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗√𝑥2+𝑦2

𝐿
)) (

𝑦

√𝑥2+𝑦2
)    [5-8] 

 

 

Estrato rígido 
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Zona pasiva 

La zona pasiva, originalmente definida por un abanico circular y por un triángulo isósceles, 

se unifica en una única zona definida por un cuarto de círculo con radio igual a la altura de 

empotramiento (CD) (ver Figura 5-11). 

.  

Figura 5-11 Contrastación de la zona pasiva propuesta con la zona pasiva original.  
 

El desplazamiento de cada punto (x, y) en la zona queda definido en las ecuaciones (5-9) 

y (5-10), al tomar como origen de los ejes la intersección del fondo de la excavación con 

el muro.  

 

𝛿𝑤𝑦 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗(𝐻+√𝑥2+𝑦2)

𝐿
))(

𝑥

√𝑥2+𝑦2
)   [5-9] 

 

𝛿𝑤𝑥 =
𝛿𝑤𝑚𝑎𝑥

2
∗ (1 − cos (

2∗𝜋∗(𝐻+√𝑥2+𝑦2)

𝐿
))(

𝑦

√𝑥2+𝑦2
)   [5-10] 

 

Por último, el tercer ajuste consiste en incluir la energía almacenada por los puntales en la 

ecuación de balance de energía. Es importante incluir el efecto de los puntales en el 

Estrato rígido 
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balance, porque al modificar el perfil de desplazamientos, que permite el desarrollo de 

deformaciones, se anula el aporte de los puntales dado que se quita la restricción del 

desplazamiento lateral cuando se instala el puntal. La energía elástica generada al 

comprimir los puntales se expresa en la ecuación (5-11).  

∆𝑈𝑝 =  ∑
𝐹∗𝑤

2
𝑛
𝑖=1       [5-11] 

En donde, F es la fuerza axial en el puntal y 𝑤 es el desplazamiento de los puntales y ∆𝑈𝑝 

es la energía total de los puntales ∆𝑈𝑝 , la cual resulta de la suma en cada etapa 

constructiva. 

La ecuación de energía almacenada del puntal se reescribe en la ecuación (5-13) al 

reemplazar el valor de la fuerza del puntal como el desplazamiento de este por su rigidez, 

donde la rigidez queda definida con base en sus propiedades mecánicas y geométricas en 

la ecuación (5-12). 

𝑘 =  
𝐸∗𝐴

𝐿
     [5-12] 

∆𝑈𝑝 =  ∑
𝐸∗𝐴

𝐿
∗
𝑤2

2
𝑛
𝑖=1       [5-13] 

Donde, A es el área de la sección, E es el módulo de Young del material, L la longitud del 

puntal y 𝑤 el desplazamiento generado en el puntal.  

En consecuencia, incluye la energía elástica generada al comprimir los puntales en la 

ecuación de balance, la cual queda redefinida en la ecuación (5-14): 

Δ𝑃 =  Δ𝑈 +  Δ𝑊 + ∆𝑈𝑝     [5-14] 

5.2.2 Implementación del ajuste en los casos de estudio 

Con base en las modificaciones propuestas se modificó el algoritmo del programa, 

específicamente las funciones de desplazamiento para el cálculo de la deformación y el 

cálculo de la energía potencial. Así mismo, se redefinieron los límites de integración de 

acuerdo las zonas nuevas del mecanismo. 

Posteriormente, se utilizó el algoritmo con sus modificaciones, para los casos de estudio 

donde se contaba con instrumentación. Particularmente, se estudiaron dos escenarios; en 

el primero, no se tuvo en cuenta la influencia de los puntales, al tomar un valor de rigidez 

igual a cero, esto con el propósito de evaluar la influencia en magnitud de los resultados 

de desplazamiento respecto a una condición con puntales; y el segundo, donde se incluyó 

la influencia de los puntales al tener en cuenta los valores de rigidez de cada puntal. 

Caso 1: Edificio Andino 81 

La estructura de contención está conformada por cuatro puntales correspondientes a las 

placas de cada sótano, las dimensiones de cada placa se resumen a continuación:  
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- Puntal 1: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m  

- Puntal 2: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m 

- Puntal 3: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m 

- Puntal 4: Placa en concreto con dimensiones de 0.5 x 0.25 m  

En la Tabla 5-5, se consignan los valores de rigidez de cada puntal utilizados en los 

cálculos.  

Tabla 5-5 Datos de rigidez de puntales. Caso 1: Edificio Andino 81. 

CALLE 26  

  E KN/m2 A (m2) L (m) EA/L (KN/m) 

Puntal 1 20.000.000 0,125 20 125.000 

Puntal 2 20.000.000 0,125 20 125.000 

Puntal 3 20.000.000 0,125 20 125.000 

Puntal 4 20.000.000 0,125 20 125.000 

 

Para el escenario 1, donde no se tiene en cuenta la energía de los puntales, se obtuvo un 

desplazamiento acumulado de 0.35 m, la cual equivale a 2.6 veces el desplazamiento 

medido durante la construcción. En el escenario 2, donde se incluye la deformación de los 

puntales, se obtuvo un desplazamiento acumulado de 0.14 m, lo cual equivalen a 1.1 veces 

el valor medido. Según los resultados obtenidos se mejora la predicción de 

desplazamientos en este caso al tener en cuenta en el balance la energía almacenada en 

los puntales (ecuación 5-14). 

En la Figura 5-12 se presentan los resultados, en el escenario 2, teniendo en cuenta la 

deformación de los puntales se obtuvo un buen ajuste de la deformación del muro en la 

zona de los puntales con respecto a la instrumentación. Adicionalmente, el desplazamiento 

máximo se encuentra a una profundidad de 20 m, con un valor de 0.14 m, lo que presenta 

un buen ajuste de la predicción. 

Así mismo, el ancho de afectación, determinado con el nuevo mecanismo, equivale a la 

longitud de la pantalla con un valor de 40 m, que corresponde a 2.35 veces la profundidad 

de excavación. Con el mecanismo del método MSD original se calculó una distancia de 

afectación de 1.17 veces la profundidad de excavación. Según monograma de Peck 

(1969), la distancia de afectación para suelos blandos es del orden de 1.0 a 2.0 veces la 

profundidad de excavación, por lo cual los resultados obtenidos están por encima de lo 

esperado.  
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Figura 5-12 Caso 1, Andino 81. Izq. Resultados con el método modificado MSD 
(escenario 1). Der. Resultados con el método modificado MSD (escenario 2). 

 

Caso 3: Deprimido Av. el Dorado con Av. ciudad de Cali 

La estructura de contención está conformada por cuatro puntales: un puntal superior tipo 

viga, dos puntales intermedios temporales en acero y una losa de fondo que cumple la 

función de puntal. Según la información consignada en el trabajo final de Olaya (2015), las 

características de cada puntal se muestran a continuación:  

- Puntal 1: Viga en concreto de sección transversal 0.5 x 0.8 m.  

- Puntal 2: Puntal de acero con diámetro exterior de 0.3 m (12”) y espesor de 

0.0103 m. 

- Puntal 3: Puntal de acero con diámetro exterior de 0.3 m (12”) y espesor de 

0.0103 m. 

- Puntal 4: Losa en concreto de sección transversal 0.5 x 0.8 m. 

En la Tabla 5-6, se consignan los valores de rigidez de cada puntal, utilizados en los 

cálculos. 
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Tabla 5-6 Rigidez de los puntales. Caso de estudio Deprimido Av. Calle 26. 

CALLE 26  

  E KN/m2 A (m2) L (m) EA/L (KN/m) 

Puntal 1 20.000.000 0,40 10 800.000 

Puntal 2 200.000.000 0,010 10 202.920 

Puntal 3 200.000.000 0,010 10 202.920 

Puntal 4 20.000.000 0,40 10 800.000 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el escenario 1 se obtuvo un desplazamiento acumulado de 0.4 cm, lo cual equivale a 

3.5 veces el desplazamiento medido durante la construcción, mientras que en el escenario 

2, se obtuvo un desplazamiento acumulado de 0.09 m, lo cual equivalen a 0.7 veces el 

valor medido con la instrumentación. En la Figura 5-13 se presentan los resultados.  

Los resultados obtenidos para el escenario 1 muestran un perfil de deformaciones similar 

a la deformación de la pantalla, el cual presenta el desplazamiento máximo a una 

profundidad de 11 m. Sin embargo, el error en el cálculo sobreestima el desplazamiento 

alrededor de 3.5 veces, lo que demuestra, nuevamente, que al no tener en cuenta la 

energía de los puntales, no se reproduce los desplazamientos medidos.  

Los resultados del escenario 2 representan con mayor aproximación la deformación del 

muro. En la zona de los puntales se presentan desplazamientos posteriores a su 

instalación y el desplazamiento máximo se presenta una profundidad de 11 m. Un 

resultado similar a lo registrado durante la instrumentación. Asimismo, la estimación del 

desplazamiento está dentro de los rangos esperados con una diferencia de 3.8 cm. 

Por otro lado, la distancia de afectación es de 15 m equivalente a la longitud de la pantalla, 

que corresponde a 1.9 veces la profundidad de excavación. Con el mecanismo original se 

determinó una distancia de afectación de 1.0 veces la profundidad de excavación, según 

el diagrama empírico de Peck (1969), el valor de 1.9 veces sobreestima la distancia de 

afectación.  

Análisis de resultados 

El mayor cambio realizado en el mecanismo de deformaciones original fue en la zona 

activa, donde se asume una mayor área de deformación del suelo. Esta modificación se 

planteó para permitir el desplazamiento en toda la altura del muro con el fin de mantener 

el cambio en el volumen nulo.  

De esta manera, al asumir un volumen mayor movilizado y permitir el desplazamiento en 

la zona de los puntales, se aumenta el trabajo realizado por el suelo y se anula el aporte 

de los puntales, con lo cual se obtiene como resultado una sobrestimación de los 

desplazamientos en un orden de 3 veces, según los resultados del escenario 1 evaluado 

en ambos casos de estudio.  
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Figura 5-13 Caso de estudio Calle 26. Izq. Resultados con el método modificado MSD 
(escenario 1). Der. Resultados con el método modificado MSD (escenario 2).  

 

Para mejorar los resultados, se incluye el efecto de los puntales en el balance energético, 

al determinar la energía almacenada en términos de la rigidez de los puntales y del 

desplazamiento de estos. Como resultado, se obtuvieron ajustes aproximados con 

respecto a: la estimación del perfil de deformación del muro, el cálculo de desplazamientos 

en la zona de los puntales y la predicción del desplazamiento máximo. 

Sin embargo, la modificación geométrica del mecanismo de deformación en la zona activa 

implicó que el ancho de afectación de la excavación sea igual que la longitud de la pantalla 

en cada etapa de construcción. Esto se considera que no es representativo de la condición 

in situ, porque la distancia de afectación debe estar relacionada a la profundidad de 

excavación y en este caso, permanece constante. Adicionalmente, los resultados 

obtenidos indican que, al asumir esta condición, se sobreestiman los valores de esa 

distancia. 
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En resumen, con base en los resultados obtenidos mediante las modificaciones 

implementadas al MSD original, fue posible mejorar el perfil de deformación del muro 

asemejándolo a las mediciones de la instrumentación para los casos de estudio, 

manteniendo un buen ajuste en las predicciones del desplazamiento máximo. La mejora 

en la predicción del perfil de deformación del muro implica que, en la etapa de diseño, se 

pueda tener mayor certeza de la profundidad donde se presenta el máximo desplazamiento 

del muro, que a su vez es el punto donde se genera el momento flector máximo. Como 

consecuencia, los resultados obtenidos con el método pueden ser utilizados para definir la 

zona donde el muro debe tener mayor resistencia, lo que mejora la precisión en los diseños 

estructurales.  

 

No obstante, se identificaron dos limitaciones en las predicciones debido a las 

modificaciones al método MSD: la primera con respecto a la distancia de afectación de la 

excavación, la cual por definición es una magnitud constante independiente de la 

profundidad del corte; y la segunda, que la magnitud de los desplazamientos depende en 

gran parte de las propiedades de los puntales que se asumen, es decir, si la rigidez del 

puntal no se establece con buena precisión respecto a los puntales utilizados en 

construcción, los resultados obtenidos respecto al desplazamiento máximo con este ajuste 

presentaran grandes diferencias de los reales experimentados por la estructura.  
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6. Conclusiones  

En este trabajo evaluó el empleo del método de la Resistencia al corte movilizada MSD 

(Bolton et al., 2014), para las arcillas blandas de origen lacustre. Lo anterior, con el fin de 

establecer la aplicabilidad del método y su posible utilización como una herramienta 

adicional para la toma de decisiones. Para ello, se codificó un algoritmo de programación 

con la formulación del método, que posteriormente fue empleado para analizar tres casos 

de estudio y para la elaboración de ábacos de diseño. Adicionalmente, se plantearon tres 

modificaciones al planteamiento original en busca de representar en forma más 

aproximada los resultados de los tres casos históricos analizados. 

Las conclusiones del trabajo se presentan en tres partes, la primera con base en los 

resultados de los tres casos de estudio, la segunda referente a los ajustes propuestos y la 

tercera recomendaciones generales para el diseño de excavaciones en la zona lacustre.  

Validación del método MSD 

El modelo de esfuerzo de Vardanega & Bolton (2011), es útil para representar el 

comportamiento esfuerzo- deformación general de la arcilla blanda de Bogotá. Los 

coeficientes de ajuste propuestos se pueden utilizar para relacionar de manera sencilla y 

práctica, la deformación cortante promedio del suelo, lo cual permite conocer el valor del 

esfuerzo movilizado.  

Adicionalmente, se determinó el valor de la deformación movilizada 𝛾𝑀=2  = 0.015 

característica, para la arcilla blanda de Bogotá. Este valor significa que para un esfuerzo 

cortante movilizado del 50% se espera una deformación cortante del 1.5%. Este resultado 

es consecuente con las características de deformabilidad grande de este suelo, lo que 

valida su uso para diseño.  

De los resultados obtenidos y la literatura técnica consultada, se concluye que realizar el 

diseño de la excavación únicamente por estabilidad, no implica que los desplazamientos 

generados estén dentro de los límites aceptables, como en el caso del parque la Colina. 

Por lo tanto, se recomienda, como herramienta de chequeo para el cálculo de 

desplazamientos, el método MSD, con el cual se determinó una aproximación en la 

predicción de desplazamientos entre 1.1 y 1.5 veces. 

Para los tres casos históricos analizados, la principal limitación del método MSD está en 

la predicción de la profundidad donde se presenta el momento flector máximo de la 
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estructura. Según los resultados obtenidos, el punto de deflexión máximo calculado 

presenta diferencias mayores a 4 metros con el medido en instrumentación. La diferencia 

presentada es considerable y conlleva a recomendar la implementación del método 

únicamente para la definición de la magnitud de los desplazamientos.  

La aplicación del método MSD para la zona lacustre de la sabana de Bogotá, al hacer uso 

de la curva esfuerzo-deformación determinada para la zona, presenta un ajuste razonable 

en las predicciones y puede ser utilizado como una herramienta adicional en el diseño. 

Para su aplicación se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Cuando el sistema de contención contemple estructuras adicionales, como contra 

fuertes o barretes, se recomienda calcular una rigidez equivalente del muro, para 

evitar sobreestimación de los desplazamientos.  

• El método es aplicable con éxito para determinar el desplazamiento máximo de la 

pantalla y estimar la distancia horizontal en superficie de la afectación. No es 

recomendable utilizar el perfil calculado de deformaciones del muro para definir el 

punto de deflexión máximo, de utilizarse, se debe tener precaución en el diseño 

estructural de la pantalla, pues se debe tener en cuenta que se presentan 

diferencias en el orden de 4 a 5 m, lo que implica que se deba ampliar la zona de 

mayor refuerzo estructural. 

Sin embargo, teniendo en cuenta que solo se analizaron tres casos históricos, estas 

recomendaciones requiere una validación adicional con un base de datos mas amplia.  

Ajustes al método MSD 

En total se propusieron tres ajustes al método: el primero correspondió al mecanismo de 

deformación, el segundo al perfil de deformación del muro, y finalmente se modificó la 

ecuación de balance de energía. Se determinó su efectividad al aplicar el algoritmo 

modificado a los dos casos de estudio con instrumentación (Andino 81 y Calle 26), donde 

se obtuvieron mejoras en la predicción de la deformación de la pantalla y en los 

desplazamientos. Sin embargo, con las modificaciones propuestas, no es posible 

determinar con exactitud la distancia de la afectación horizontal detrás del muro de la 

excavación durante el proceso de construcción, esto debido a las limitaciones propias del 

planteamiento de los ajustes, en especial de la geometría del mecanismo de deformación 

asumido. 

Para dar mayor alcance a las modificaciones propuestas en el método, se recomienda 

revisar su aplicabilidad en otros casos de estudio que cuenten con instrumentación en los 

muros y en el terreno. Particularmente, se deben evaluar excavaciones en suelos con 

origen y características de compresibilidad diferentes a los suelos arcillosos lacustres. 

Esto, con el fin de definir la aproximación de las predicciones, tanto en la deformación 

máxima como en el punto de mayor deflexión.  
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Recomendaciones generales para diseño con base en los ábacos propuestos 

Se construyeron ábacos de diseño para tres perfiles considerados representativos en la 

zona lacustre A de Bogotá. Al usar los ábacos se debe tener en cuenta que los límites 

aceptables en el desplazamiento están definidos por las características de cada proyecto. 

Sin embargo, se pueden establecer límites en el diseño para garantizar la estabilidad de 

la excavación. Por ejemplo, la NSR-10 y el código BS 8002 (1994), recomiendan un factor 

de seguridad mínimo de 1.5 (β=0.6).  

Con base en las exigencias de la NSR-10 y los ábacos propuestos, para obtener el 

equilibrio de la estructura, se proponen las recomendaciones de diseño consignadas en la 

Tabla 6-1 

Tabla 6-1 Recomendaciones generales de diseño basadas en el método MSD para la 
arcilla blanda de la Sabana de Bogotá. 

Ancho de 
excavación 

Perfil 
homogéneo 

de resistencia 
al corte 

Limite recomendable de la relación H/C para 
obtener un FS=1.5 con estructuras flexibles de 

𝜼 < 𝟏 × 𝟏𝟎𝟑  

Ancha 
empotrada 

Inferior H/C < 0.21 

Promedio H/C < 0.30 

Superior H/C < 0.50 

Angosta 
empotrada 

Inferior H/C < 0.25 

Promedio H/C < 0.36 

Superior H/C < 0.45 

 

De manera general, para disminuir los desplazamientos, es recomendable aumentar la 

rigidez de la estructura con valores de 𝜂 > 2 × 103, ya sea al disminuir la separación de 

puntales o mediante la construcción de contrafuertes. 

Los ábacos suministrados únicamente contemplan la condición de empotramiento de la 

pantalla, por lo cual, en el caso de pantallas flotantes, no es posible definir un parámetro 

de normalización por su variabilidad en la longitud de onda 𝜆. Para estos casos se 

recomienda realizar el diseño mediante el código de computador desarrollado. 

Recomendaciones para futuras investigaciones 

Debido a que la ciudad de Bogotá cuenta con otras zonas geotécnicas compuestas de 

materiales finos como la zona de depósitos aluviales y la zona de llanuras, se recomienda 

establecer los parámetros de ajuste del modelo de esfuerzo-deformación en condiciones 

no drenadas de Vardanega & Bolton (2011) para ampliar la aplicación del método en estas 

zonas, esto, a partir de ensayos triaxiales y cortes simples. Adicionalmente, para precisar 

los parámetros de ajuste establecidos en el modelo de comportamiento, se recomienda 

realizar cortes simples en el material arcilloso de la zona lacustre. 
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En los casos de estudio analizados no se contaba con información respecto a los 

asentamientos cercanos a la excavación y su distancia de afectación, por lo que, no fue 

posible validar los resultados de la aplicación del método con respecto a mediciones de 

campo. Se recomienda analizar diferentes proyectos donde se cuente con este tipo 

instrumentación para evaluar la capacidad del método MSD para predecir los 

asentamientos y distancia de afectación. 

En las investigaciones del diseño de excavaciones profundas, en especial en los suelos 

con características de deformabilidad alta, es aconsejable involucrar el estudio de los 

límites de aceptación en los asentamientos. Es decir, determinar, según el tipo de 

estructura y su cercanía a la excavación los limites recomendables, esto con el fin de 

brindar herramientas en la toma decisiones para el diseño por condición de servicio a parte 

de las existentes desde el diseño por estabilidad.  

Limitaciones de la metodología MSD: 

Es conveniente advertir que la resistencia al corte no drenada de los suelos, en términos 

de esfuerzos totales, la cual se toma como constante para un material y es independiente 

de los esfuerzos normales y de las presiones de poros, no representa el comportamiento 

real de los suelos, el cual está controlado por esfuerzos efectivos. La condición no drenada 

es un comportamiento aparente que puede ser útil en casos de cargas y descarga, sin 

embargo, en condiciones de descarga no representa el comportamiento real de los suelos 

y puede presentar diferencia con el comportamiento en campo.  

Limitaciones de la metodología MSD modificada propuesta en el presente trabajo: 

• Los conceptos, conclusiones y modificaciones propuestas se basan en el análisis 

de tres casos históricos. Por consiguiente, en el futuro se debe realizar una 

validación de esto con base en la recopilación y análisis de una base de datos más 

amplia.  

• La propuesta de modificación al mecanismo de deformación corresponde a un 

mecanismo cinemáticamente posible que no representa los mecanismo de 

deformación experimentales de los ensayos de centrifuga de Lam (2010).  
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A. Anexo: Algoritmo del programa 
(Digital) 
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B. Anexo: Relación de ensayos de 
laboratorio utilizados.  

En la tabla B-1 se presenta el proyecto, profundidad de la muestra y esfuerzo de 

confinamiento de los ensayos utilizados para definir el comportamiento esfuerzo 

deformación de la zona Lacustre. 

Tabla B-1 Relación ensayos utilizados 

Ubicación Zonificación 
geotécnica 

Profundidad (m) Esfuerzo de 
Confinamiento 

(kPa) 

Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 11.5 300 

Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 11.5 200 

Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 15.75 500 

Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 15.75 400 

Edificio Bellas Artes (UNAL) Lacustre B 15.75 300 

Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 30.5 400 

Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 30.5 200 

Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 38.5 200 

Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 38.5 260 

Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 41.5 200 

Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 41.5 300 

Edificio de Ciencias (UNAL) Lacustre B 41.5 500 

Puente Aranda Lacustre C 5.0 400 

Puente Aranda Lacustre C 5.0 200 

Puente Aranda Lacustre C 10.5 325 

Puente Aranda Lacustre C 10.5 150 

Puente Aranda Lacustre C 15.5 200 

Puente Aranda Lacustre C 15.5 400 

Puente Aranda Lacustre C 15.5 470 

Puente Aranda Lacustre C 23.0 600 

Puente Aranda Lacustre C 23.0 200 
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Puente Aranda Lacustre C 28.0 150 

Puente Aranda Lacustre C 28.0 450 

Puente Aranda Lacustre C 28.0 300 

Puente Aranda Lacustre C 15.0 150 

Puente Aranda Lacustre C 15.0 400 

Puente Aranda Lacustre C 15.0 300 

Puente Aranda Lacustre C 48.0 450 

Puente Aranda Lacustre C 48.0 150 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 7.0 50 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 7.0 100 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 7.0 200 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 18.0 50 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 18.0 100 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 18.0 200 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 20.0 50 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 20.0 100 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 20.0 210 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 30.0 50 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 30.0 125 

Cll 26- Tesis Olaya Lacustre A 30.0 250 
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C. Anexo: Localización de la 
información secundaria. 
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D. Anexo: Algoritmo del programa 
modificado (Digital)  
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E. Anexo: Manual del programa 
(Digital) 

 


