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G R A N  PA R Í S  •  ARTÍCULO TÉCNICO

Resumen

Las estaciones de la línea 15 del Gran París 
Exprés incluyen muros diafragma de 50 m de 
profundidad con profundidades de excavación 
superiores a 30 m. Su comportamiento en 
la estación de Metro “Les Ardoines” ha sido 
cuidadosamente monitoreado durante el 
proceso de excavación mediante inclinómetros 
en los muros diafragma, “strain gauges” en los 
puntales de acero y monitoreo topográfico. Se 
ha realizado un análisis completo de los datos 
de monitoreo, especialmente para el sistema 
de apuntalamiento de acero, donde se han 
separado las cargas inducidas por la tierra y 
aquellas inducidas por la temperatura. El objetivo 
de este trabajo es mejorar la metodología de 
determinación de los parámetros del coeficiente 
de reacción del subsuelo. La comparación con 
las simulaciones de elementos finitos también 
brindará la oportunidad de mejorar la coherencia 
entre los parámetros utilizados en ambos 
métodos.

Palabras clave: muro pantalla, pruebas 
de campo y monitoreo, obras temporales, 
coeficiente de reacción del subsuelo

1. Introducción 

El Gran París Exprés es el mayor proyecto de infraestructura actualmente 
en proceso de construcción en Europa. Este megaproyecto consta de 
más de 200 km de líneas de Metro automáticas (en su mayoría túneles 
construidos con tuneladoras tipo TBM) y 68 estaciones. Este artículo se 
centra en la estación de “Les Ardoines”, en el tramo sur de la Línea 15, que 
debería entrar en servicio en 2025.

La tuneladora TBM perforará la estación tras una excavación completa. 
La Figura 1 muestra los trabajos de excavación en julio de 2018.

2. Estación De Metro “Les Ardoines”

2.1. Información sobre la estructura general

La estación está delimitada en un rectángulo de 112 m de largo y 31.2 m 
de ancho, conformado por muros diafragma. Está dividida en dos “pozos”, 
llamados Pozo Occidental y Pozo Oriental, separados por un muro pantalla. 
Este artículo se enfoca únicamente en la construcción del Pozo Occidental. 
Durante el proceso de excavación, el muro es soportado por tres niveles 
de puntales de acero. Un nivel adicional de puntales sostiene el muro 
pantalla intermedio que se encuentra entre ambos pozos. Las Figuras 2 y 3 
muestran una sección transversal del Pozo Occidental y una vista superior 
de los muros diafragma. Una vez finalizada la construcción de los muros 
diafragma de ambos pozos, el Pozo Oriental se ha excavado hasta 26.15 
NGF (nivelación general de Francia) en voladizo.
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Figura 1. Estación de Metro “Les Ardoines” durante la fase de excavación - 25 m de 
excavación.

Figura 2. Sección transversal del Pozo Occidental Les Ardoines entre los 
inclinómetros incP39 e incP56.

Figura 3. Vista superior de Les Ardoines.

Memorias de la XVIIº ECSMGE 2019 (Conferencia Europea en Mecánica de Suelos e Ingeniería Geotécnica)

Fundamentos de la ingeniería geotécnica del futuro

A continuación, las etapas de construcción 
del Pozo Occidental fueron las siguientes: 
1.- Excavación en voladizo hasta 28.4 NGF; 
2.-Instalación del puntal en 29NGF; 3. Excavación 
hasta 18.5 NGF; 4. Instalación de puntales en 
19.1 NGF y en 20.5 NGF; 5. Excavación hasta 
11.4 NGF; 6. Instalación del puntal en 12 NGF; 7. 
Excavación hasta 4.65 NGF.

2.2. Parámetros geotécnicos

El estudio geotécnico para este proyecto 
consistió en ensayos de laboratorio (ensayos 
de clasificación, ensayos triaxiales drenados 
y no drenados y otros) así como ensayos 
presiométricos in situ (PMT). Para el análisis 
posterior, se realizó un estudio objetivo de 
todos los datos geotécnicos disponibles. Dicho 
estudio permite entender la fiabilidad de los 
parámetros y su potencial heterogeneidad y 
obtener un perfil representativo para la sección 
transversal analizada. Los parámetros del suelo 
elegidos se muestran en la Tabla 1, donde “EM” 
y “a” son el módulo de Menard y el coeficiente 
reológico, respectivamente.

2.3. Instrumentación de la estación de Metro 
“Les Ardoines” – Pozo Occidental

El programa de monitoreo del sitio está 
compuesto de los siguientes elementos: 5 
tubos inclinométricos dentro de los muros 
diafragma, 24 “strain gauges” de cuerda vibrante 
emparejadas térmicamente, instaladas en 8 
puntales de acero en tres niveles diferentes 
(n°4, 9, 15) y 12 mediciones de convergencia 
en tres niveles a través de cuatro secciones 
transversales en los muros diafragma, para medir 
los desplazamientos horizontales. Los elementos 
monitorizados se muestran en las Figuras 1 a la 3.

3. Análisis de los “strain gauges” en los 
puntales de acero

La posición de las “strain gauges” debe tomarse 
en cuenta en el análisis. En los puntales circulares 
instrumentados, se colocaron tres de éstas en 
el punto más alto y a 120 grados de cada lado. 
El valor promedio de las tres proporciona la 
tensión normal promedio en la sección. Las 
mismas fueron instaladas a 5 diámetros de puntal 
del muro pantalla para evitar la influencia de la 
conexión (Twine 1999).

Galgas extensométricas
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3.1. La fuerza inducida por la temperatura

3.1.1. Efectos de la temperatura - 
generalidades

Debido a la expansión térmica, un cambio de 
temperatura afecta la fuerza normal en el puntal 
(a menos de que los extremos del puntal tengan 
libertad de movimiento, lo cual no es el caso). Para 
un puntal totalmente restringido (en el que no es 
posible aumentar la longitud), la diferencia de 
carga debida a la variación de la temperatura es: 

ΔPtemp= β∙ΔT∙E∙A		  (1)

donde β (K-1), E (MPa) y A (m2) son el coeficiente 
de dilatación térmica, el módulo de Young y 
el área transversal del puntal y ΔT (°K) es la 
diferencia entre la temperatura actual y la de 
instalación. Un puntal colocado entre dos muros 
diafragma no está totalmente sujetado, por lo 
que la variación de la carga del puntal debida 
a los cambios de temperatura es menor que el 
valor dado por la ec. (1)

3.1.2. Separación de las cargas inducidas 
por la tierra y las cargas inducidas por la 
temperatura en los puntales

Para separar las cargas inducidas por la 
temperatura y aquellas inducidas por la tierra, 
se ha adoptado el método descrito por Boone 
(2000). Se ilustra para el puntal B1-9. La Figura 4a 
muestra las variaciones de la fuerza media en la 
sección del puntal instrumentada con el tiempo. 
La curva roja es la variación de la temperatura.

La Figura 4b muestra un diagrama de todos 
los puntos de medición (una medición cada 
hora) de la temperatura incremental versus la 
carga incremental con el objetivo de entender la 
dependencia entre la temperatura y el aumento 
de la fuerza. Los colores de las Figuras 4a y 
4b coinciden. Los fines de semana pueden 
distinguirse al presentar un comportamiento 
elástico casi perfectamente lineal (etapa 3, 
naranja y etapa 5, rojo oscuro); mientras que las 
semanas laborales se distinguen por ser aquellas 
en las que la carga inducida por la tierra aumenta 
(etapa 2, verde oscuro, etapa 4, gris y etapa 6, 
amarillo) debido a las excavaciones. La pendiente 
de ΔT/ΔP –denominada m– permite cuantificar 
la dependencia entre las variables. Para B1-9, 
m=45kN/°C. Para un puntal totalmente sujetado: 
msujetado= 93.8 kN/°C. Las cargas inducidas por la 
tierra pueden estimarse mediante:

Ptierra=Pmedición – m ∙ ΔT		  (2)

En el caso de B1-9, se considera que la carga 
inducida por la tierra debida a la excavación 
por debajo del primer nivel de apuntalamiento 
es de 1800 kN. Se ha realizado el mismo análisis 
para los demás puntales. Las cargas separadas 
se muestran en la Figura 5.

3.1.3. “Strain gauges” en los puntales de 
acero – conclusiones

Para el análisis se utilizaron 24 valores diarios 
de temperatura y tensión. La cantidad de datos 
disponibles permite distinguir el proceso de 
instalación y separar las tensiones inducidas 
por la temperatura de las tensiones inducidas 
por la tierra. Las fuerzas inducidas por la tierra 
deben compararse con las fuerzas del Método 
del Módulo de Reacción del subsuelo (SGRM 
por sus siglas en inglés) o con los cálculos del 
Método de los Elementos Finitos (FEM por sus 
siglas en inglés). La Tabla 2 muestra las fuerzas 
inducidas por la tierra en los 8 puntales. Los dos 
puntales inclinados (n°4) en las esquinas del pozo 
muestran mediciones de fuerza normal media 
mucho más bajas que los puntales rectos. Esto es 
interesante, ya que la diferencia de rigidez teórica 
entre los puntales rectos e inclinados no justifica 
tales discrepancias, ni tampoco la justifica la 
distancia del puntal a la esquina del pozo (12 m), 
ni los efectos de arqueo, ya que la mayor parte 
de la presión aplicada sobre la pared consiste 
en agua. En este punto, no se brinda ninguna 
explicación sobre porqué las fuerzas medidas 
son mucho más bajas, pero se analizarán más 
puntales inclinados instrumentados en otros 
pozos de excavación profunda.

4. Análisis de las lecturas del inclinómetro

Se han instalado cinco tubos inclinométricos de 
45 m de longitud dentro de los muros diafragma, 
con sus puntas empotradas 5 m por debajo de 
la punta mecánica del muro pantalla. La punta 
hidráulica también ha sido modelada en ambos 
análisis (FEM y SGRM). Las lecturas iniciales del 
inclinómetro se tomaron antes de la prueba de 
bombeo a 27 m de profundidad.

4.1. Análisis del coeficiente de reacción del 
subsuelo

El Código francés relativo a los muros de 
contención (AFNOR 2009), presenta dos 
fórmulas principales para la determinación del 
coeficiente de reacción de la subrasante kh:

kℎ=2.1 ∙ ( EM ) 4 ⁄3 / (El)  1⁄3	 (3)
               α

 
derivado de la fórmula más general:

 
	 kℎ= K ∙ (EM ) / A		  (4)

                         α

donde EI (kNm2) es la rigidez a flexión del muro, 
A (m) es un parámetro denominado “profundidad 
de interacción” y K se considera en 3.6. El 
módulo de Young del muro pantalla considerado 
en el análisis es de 27GPa. La Fórmula (3), también 
llamada Fórmula de Schmitt, ha demostrado su 

Nombre de 
la capa Código  φ ’ 

(º)

c’
(kPa)

EM
(MPa)

α
(-)

Relleno R 32 10 10.5 0.5

Arena 
arcillosa Am 37 10 12 0.5

Arena silícea Aa 37 8 26 0.33

Marga MIG 36 22 20 0.67

Caliza de St 
Ouen SO 30 25 78 0.5

Arena de 
Beauchamp SB 29 31 65 0.5

Margas y 
piedras MC 34 61 151 0.5

Caliza dura CG 40 100 385 0.5

Tabla 1. Parámetros geotécnicos para Les Ardoines.

Tabla 2. Fuerzas medias inducidas por la tierra por puntal.

Figura 6. Lecturas del inclinómetro para la prueba de bombeo con SGRM y FEM 
(modelos Mohr-C y HSM).

Figura 5. Comparación entre la carga medida por las “strain gauges” y las cargas 
separadas inducidas por la tierra e inducidas por la temperatura para el puntal B1-9.

Figura 4a. Fuerza medida por los “strain gauges” para B1-9.

Figura 4b. Cambio de 
carga incremental al 
cambio de temperatura 
incremental para B1-9.

Fuerza media en la excavación (kN/m)

Nivel (nivelamiento 
general de Francia) Puntal 18.5NGF 11.4NGF 3.7NGF

29 NGF
B1-9 320 360 370

B1-15 290 300 240

19.1 NGF

B2-9 - 1160 1430

B2-15 - 1460 1200

B-4 - 570 690

12 NGF

B3-9 - - 650

B3-15 - - 650

B3-4 - - 360
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validez en excavaciones regulares en Francia y 
en la región parisina, por lo que se ha utilizado 
para las fases de excavación del pozo (Schmitt 
1995, Serrai 2005). De acuerdo con AFNOR 
2009, para la etapa de bombeo se debe utilizar la 
Fórmula (4). Para nuestro cálculo, la profundidad 
de interacción A ha sido considerada como la 
altura entre el GWL externo y la interfaz entre 
las capas MC y SB. Por debajo de 4.2 NGF se ha 
utilizado la fórmula de Schmitt.

4.2. Análisis FEM

Se han realizado dos simulaciones FEM: una con 
Mohr-Coulomb (Mohr-C) y otra con el Modelo de 
Suelo Endurecido (HSM por sus siglas en inglés). 
Para el modelo de suelo Mohr-C, los módulos 
fueron (Serrai 2005):

E = 4 ∙ EM /α			   (5)

Para el modelo HSM, los módulos fueron:

E50 = Eoed = Eur /3 = 2 ∙ EM 		 (6)
		             α  

El exponente m es 0 para todas las capas del 
suelo ya que los PMTs mostraron poco aumento 
de los módulos con la profundidad.

4.3. Análisis de la etapa de prueba de bombeo

La etapa de bombeo consiste en el desagüe del 
pozo antes de cualquier excavación. El análisis de 
esta etapa es independiente de los cálculos de 
las etapas de excavación. La Figura 6a muestra 
cuatro curvas inclinométricas para esta etapa, 
asumiendo para fines de comparación que 
la punta del inclinómetro está fija. Todas las 
curvas son casi verticales desde el fondo hasta 
la interfaz entre las capas MC y SB, y luego se 
inclinan hacia adelante hasta un desplazamiento 
de aproximadamente 4 mm. Los inclinómetros 
P56 y P53 muestran curvaturas inexplicables por 
encima de 28 NGF y son considerados como 
mediciones erróneas.

Los resultados del cálculo se muestran en 
la Figura 6b. Con la Fórmula (3), la profundidad 
de interacción está condicionada por la rigidez 
“EI” del muro y muestra desplazamientos 
mucho menores (curva negra continua) de los 
medidos. Con la Fórmula (4), la profundidad 
de interacción es de 27 m por encima del nivel 
de bombeo, para modelar un comportamiento 
de desplazamiento del muro. La curva negra 
punteada muestra desplazamientos mayores, 
junto con un comportamiento en el que la parte 
superior del muro parece estar apoyada. Esto no 
se observa en las curvas medidas. Los resultados 
del FEM están representados con curvas verdes 
y rojas para Mohr-C y HSM, respectivamente.

La Figura 7 presenta las curvas 
corregidas SGRM y FEM a fin de obtener 
una mejor concordancia con las mediciones 
inclinométricas. Las curvas verdes y rojas son los 
cálculos de Mohr-C y HSM respectivamente, con 
E = 6EM / α  y E50 = 4EM  /α para las capas de suelo 
MC y CG. Para las curvas negras, se consideró un 
kh que aumenta con la profundidad para modelar 
el arrastre de las capas superiores por las capas 
más profundas, lo que probablemente explica 
por qué los cálculos convencionales SGRM en la 
Figura 6 mostraron una reacción poco realista en 
las capas superiores del suelo, en comparación 
con los resultados del inclinómetro.

Tanto en las curvas continuas como en las 
discontinuas, las profundidades de interacción 
por capas han sido determinadas como la 
distancia entre la capa en cuestión y el nivel 
de agua rebajado (3.7 NGF). Se han utilizado 
coeficientes K de 1.8 y 1.2, respectivamente. 
Estos valores tienen en cuenta el hecho de que 
el bombeo es la carga principal de las capas 
del suelo. El coeficiente kh en el modelo SGRM 
se define de forma única, sin distinción entre 
descarga y recarga y, por lo tanto, es legítimo 
cambiar su valor para diferentes trayectorias de 
carga. Para las capas situadas por debajo del 
nivel de bombeo, se ha utilizado la Fórmula (3).

Las curvas en el modelo SGRM muestran un 
ajuste mucho más cercano a las curvas medidas 
con profundidades de interacción variables. 
Los modelos FEM, incluso con módulos 
artificialmente más altos por debajo de la interfaz 
MC y SB, no modelan adecuadamente las partes 
inferiores de las curvas, donde las mediciones 
muestran una rotación casi nula y diferentes 
curvaturas. 

4.4. Análisis de las etapas de excavación

El nivel de agua dentro de la excavación se ha 
mantenido en 3.7 NGF durante todas las etapas 
de excavación. Los resultados del inclinómetro 
para la prueba de bombeo han sido tomados 
como referencia para el análisis de las siguientes 
etapas de excavación. Las Fórmulas (3), (5) y 
(6) fueron elegidas para los modelos SGRM (de 
conformidad con AFNOR 2009), Mohr-C y HSM. 
En las Figuras 8, 9 y 10 se comparan las curvas 
inclinométricas y los cálculos.

Las curvas inclinométricas para la primera 
excavación no fueron muy suaves. Los modelos 
SGRM, Mohr-C y HSM muestran curvaturas 
similares para las dos etapas, que se muestran 
en la Figura 8. Los desplazamientos superiores 
son de 5 mm, 2.5 mm y 4 mm respectivamente 
para la etapa en 28.4 NGF. Para la etapa de 
excavación en 18.5NGF, los desplazamientos 
fueron ligeramente sobreestimados por los 
modelos SGRM y HSM por menos de 2 mm. 
El desplazamiento máximo con el modelo 
Mohr-C es muy cercano al máximo medido a 
una profundidad de aproximadamente 22.5NGF. 
Las curvas de desplazamiento de los modelos 

Figura 7. Lecturas del inclinómetro para la prueba de bombeo con los modelos 
corregidos SGRM y FEM.

Figura 8. Mediciones y cálculos para las excavaciones en 28.40 NGF y 18.50 NGF.

Figura 9. Curvas para la excavación en 11.40 NGF

Figura 10. Curvas para la excavación final en 4.65 NGF.

Figura 11. Fuerzas medidas para B1-15 y B1-9 comparadas con los modelos SGRM, 
Mohr-C y HSM.

Figura 12. Fuerzas en puntales a 19.1 NGF y 20.50 NGF.
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SGRM y Mohr-C no son tan suaves como las mediciones o el HSM entre 
5 y 15 NGF.

Para la excavación a 11.4 NGF (ver la Figura 9), todos los modelos 
muestran curvaturas correctas por debajo de 5 NGF. El desplazamiento 
máximo en el modelo SGRM, de 14mm, se encuentra entre el máximo 
de las curvas medidas por los inclinómetros 56 y 39. El modelo Mohr-C 
subestima el desplazamiento máximo por 2 mm. El modelo HSM muestra 
un buen ajuste para los desplazamientos absolutos y las curvaturas por 
debajo del pico. Para las etapas de excavación a 18.5 NGF y 11.4 NGF, 
todos los modelos sobreestiman los desplazamientos, pero dan curvaturas 
similares por encima del nivel de 25 NGF.

Para la excavación final a 4.65 NGF, todas las curvas son muy similares 
entre 7 NGF y la punta del muro. El método SGRM da un desplazamiento 
máximo de 17 mm entre los dos valores medidos por los inclinómetros. El 
desplazamiento máximo del modelo HSM está justo por debajo del inc39 
medido, que es de 16 mm. Por el contrario, el modelo Mohr-C subestima el 
desplazamiento máximo (13mm). Todas las curvas tienen formas similares 
por encima de 25 NGF.

4.4.1. Verificación de la modelización de las fuerzas de los puntales

Dado que se conoce el desplazamiento incremental entre las curvas 
del inclinómetro en los niveles de los puntales, pudimos comparar las 
rigideces aparentes de los puntales con las teóricas. Las rigideces de 
los puntales determinadas a partir de las mediciones entre el incP39 y el 
incP56 parecen cercanas a la teoría. 

Las Figuras 11 a 13 presentan las fuerzas calculadas para los puntales n°15 
y n°9. La sección analizada es la del puntal n°15, pero el puntal n°9 muestra 
comportamientos interesantes y que también se presentan en las Figuras. 
Ambos puntales instrumentados a 29 NGF muestran un comportamiento 
diferente. La fuerza en B1-9 aumenta para ambas excavaciones a 11.40 NGF 
y 4.65 NGF. La fuerza en B1-15 aumenta y luego disminuye a medida que 
avanza la excavación. En el modelo SGRM, la fuerza del puntal disminuye 
y en el modelo MEF la fuerza aumenta. Por lo tanto, no se puede sacar 
una conclusión sobre el comportamiento en este punto. El modelo SGRM 
sobrestima ligeramente las fuerzas de los puntales. Tanto el modelo Mohr-C 
como el HSM sobrestiman la fuerza de los puntales y esta discrepancia 
aumenta con la profundidad de la excavación. 

La fuerza del puntal medida en B2-09 es un 15% mayor que en B2-15, lo 
que probablemente se deba a la carga soportada por el puntal inclinado 
B2-16 justo por encima de B2-15. Los cálculos realizados con los modelos 
SGRM y FEM muestran que el puntal a 20.5 NGF soporta aproximadamente 
el 20% de la fuerza de B2-15, lo que es cercano al 15% medido.

En lo que respecta al tercer nivel de 
puntales, todos los modelos sobrestiman 
las fuerzas de los puntales, donde los dos 
puntales rectos monitorizados muestran el 
mismo valor de 650kN/m. Los modelos HSM y 
Mohr-C sobrestiman las mediciones en un 33% 
aproximadamente; mientras que el modelo 
SGRM lo hace en un 57%.

La suma de los tres niveles de puntales en 
comparación con las mediciones del puntal 
n°15 brinda una sobreestimación del 42% para 
el modelo HSM, del 31% para el modelo Mohr-C 
y del 27% para el modelo SGRM para la etapa de 
excavación final.

Conclusiones

Gracias a mediciones precisas, se ha 
podido realizar un análisis completo de los 
inclinómetros, de las fuerzas de los puntales 
y las mediciones de convergencia. Las 
mediciones de convergencia coinciden con 
los desplazamientos inclinométricos en los 3 
niveles. Las mediciones inclinométricas para 
la prueba de bombeo y todas las fases de 
excavación se compararon con los cálculos 
SGRM y FEM.

Para la prueba de bombeo, se puede observar 
un contraste en la rigidez entre la interfaz de las 
capas de suelo MC y SB. Con la finalidad de 
modelar este comportamiento rígido por debajo 
de la capa SB, se aumentaron los módulos FEM 
para Mohr-C y HSM (como se menciona en el 
inciso 4.3). Para SGRM, el coeficiente de reacción 
de la subrasante kh se determinó ajustando la 
profundidad de interacción. El método SGRM 
da un mejor ajuste que el MEF a las mediciones 
inclinométricas. Con respecto a las etapas de 
excavación, para los modelos FEM se eligieron 
los factores EM  /α  habituales (4 para Mohr-C y 
2 para los modelos HSM). Para los cálculos del 
SGRM se utilizó la fórmula de Schmitt para kh 
sin ninguna modificación. Mohr-C subestima 
los desplazamientos de los muros para todas 
las etapas de construcción. Las curvas HSM y 
SGRM muestran un muy buen ajuste para todas 
las etapas de construcción por debajo del nivel 
25 NGF. Por encima de este nivel, los modelos 
HSM y SGRM sobrestiman ligeramente los 
desplazamientos. Los desplazamientos máximos 
coinciden con las mediciones inclinométricas y 
el ajuste entre ambas curvas medidas.

En lo que respecta a las fuerzas del puntal, 
primero se midieron con “strain gauges” y más 
tarde se separaron en fuerzas inducidas por la 
tierra y fuerzas inducidas por la temperatura. 
A continuación, se comparó el componente 
inducido por la tierra con los modelos SGRM y 
FEM. Para el primer nivel de apuntalamiento, la 
fuerza está sobreestimada por los modelos FEM 
y muestra un mejor ajuste con el modelo SGRM. 
Para el segundo y tercer nivel de apuntalamiento, 
todos los modelos sobrestiman las fuerzas de los 
puntales y muestran un comportamiento similar, 

con un aumento de la fuerza de los puntales a medida que 
avanza la excavación.

El SGRM muestra las fuerzas calculadas más cercanas en 
comparación con la sección analizada (puntal n°15). El análisis 
retrospectivo del Pozo Occidental de Les Ardoines, que es 
una excavación de 30 m de profundidad con una cabeza de 
agua subterránea de 26 m, muestra que: el modelo Mohr-C  
(con E =4∙EM  / α ) subestima ligeramente los desplazamientos, 
pero muestra fuerzas de apuntalamiento correctas, tanto el 
modelo HSM (con los factores EM / α  habituales) como el 
modelo SGRM (con la fórmula de Schmitt no modificada) son 
adecuados tanto para determinar los desplazamientos de los 
muros como las fuerzas de apuntalamiento.

A los autores les gustaría agregar que los métodos SGRM 
o FEM son sólo herramientas de modelización matemática 
que intentan representar la realidad. Si bien la comparación 
de varios modelos numéricos puede ser de cierta utilidad, 
las verdaderas conclusiones prácticas sólo pueden sacarse 
al comparar herramientas de modelización con mediciones 
de calidad de las estructuras in situ.
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