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RESUMEN 

En la ingeniería de túneles, pueden llegar a surgir serios problemas causados por la presencia de 

espacios vacíos entre la estructura y el suelo circundante. Cuando es empleado el Método 

Convencional como procedimiento constructivo del túnel, dichos espacios o cavidades pueden 

generarse durante el mismo, por diversas causas como, la mala ejecución de los trabajos de instalación 

del sostenimiento, por un lado, y por otro la susceptibilidad del suelo de sufrir desconchamientos o 

caídos al intemperizarse o al estar expuesto a las vibraciones propias de los trabajos de excavación. 

Tales circunstancias han sido estudiadas de forma experimental, analítica y numérica, dejando en 

claro que una interfaz de contacto interrumpido túnel-suelo provoca considerables efectos de 

redistribución de fuerzas en la masa de suelo y en la estructura, no obstante las condiciones para su 

estudio han implicado ciertas restricciones físicas, tales como: cavidades regulares, secciones 

circulares (en el túnel), condiciones de deformación plana (análisis bidimensionales), además de 

omitir el proceso constructivo, dejando al alcance varias áreas de oportunidad para profundizar en el 

tema.  

En el presente estudio, se define el impacto que las cavidades generan en el comportamiento de 

los elementos de soporte del túnel (i.e. elementos mecánicos, y desplazamientos), y el terreno 

circundante (i.e. concentración de esfuerzos e incremento de desplazamientos). Para esto se 

desarrollan modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas con el software FLAC3D, en 

donde se simula el procedimiento constructivo de un túnel, modelando las etapas de excavación y 

colocación del sostenimiento de acuerdo con el Método Convencional.  

Para definir, la localización y dimensión de las cavidades, se implementan simulaciones mediante 

números aleatorios generados a partir de las condiciones observadas durante el procedimiento 

constructivo, con las cuales se crean múltiples escenarios de la presencia de las cavidades en los 

modelos. A partir de los resultados recopilados aquí, se establece claramente el efecto de la presencia 

de cavidades y su impacto en el desempeño general del sistema túnel-suelo. Asimismo, se obtienen 

modelos simplificados a partir de análisis de regresión, que son implementados como funciones de 

desempeño de los diferentes problemas generados por las cavidades, los cuales se evalúan mediante 

un enfoque probabilístico para definir los niveles de confiabilidad. 
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OBJETIVO 

Realizar la evaluación de desempeño de un túnel ante carga sostenida, simulando la presencia de 

cavidades en la interfaz sostenimiento-suelo, en varios escenarios establecidos de manera aleatoria 

según las condiciones del sitio. A manera de medir los cambios en el comportamiento global del 

sistema túnel-suelo, y definir para un cierto caso estudio si representa una amenaza considerable en 

la estabilidad del procedimiento constructivo, según los resultados obtenidos en los análisis. 

 

ALCANCES 

Llevar a cabo una investigación bibliográfica para definir cuál es el estado del arte en cuanto al diseño 

de túneles construidos mediante el Método Convencional con el fin de determinar que restricciones 

físicas consideran los métodos analíticos utilizados convencionalmente en la práctica y que 

diferencias se hallan al comparar los resultados con los obtenidos mediante modelos numéricos. 

Realizar una descripción general del problema de las cavidades, analizar los resultados que han 

obtenido otros autores en estudios donde aborden un problema similar y definir las áreas de 

oportunidad que existen. Proponer una metodología, basándose en un marco de referencia, para 

abordar el problema de las cavidades en escenarios más realistas. Implementar la metodología 

propuesta a un caso estudio donde se presente la problemática en cuestión. Mediante los resultados 

obtenidos establecer los cambios en el comportamiento del túnel. Finalmente evaluar los cambios en 

la estabilidad de la masa de suelo y los elementos de sostenimiento definidos en el proyecto del caso 

estudio. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El modelado de problemas, particularmente de geoingeniería, implica la utilización de 

consideraciones especiales y una filosofía de diseño diferente a la que se sigue para el diseño con 

materiales fabricados. Prueba de esto, es que los análisis y diseños de estructuras y excavaciones en 

o sobre geomateriales, se logran comúnmente, con pocos datos específicos del sitio, y siendo 

conscientes de que las propiedades de los materiales pueden variar considerablemente, por su grado 

de heterogeneidad. Debido a que muchas veces obtener datos suficientes de campo en un sitio de roca 

o suelo, así como de pruebas de laboratorio, a juicio del modelador, se encuentra fuera de los alcances 

que le designan al proyecto (Itasca , 2009). Por otro lado, existen las limitaciones de cálculo, que 

muchas veces se remiten al uso de modelos analíticos formulados para soluciones particulares de 

situaciones muy simplificadas, en donde no es posible aprovechar la información disponible, aun 

cuando sea suficiente para implementar modelos más complejos. Dado entonces, que los datos de 

entrada necesarios para las predicciones de diseño, así como las herramientas de cálculo, son 

limitados, se deben realizar ciertas hipótesis que suponen restricciones físicas del problema real.  

Como parte de la formación del ingeniero en geotecnia, el entender las causas de las restricciones 

físicas, que se suponen en los modelos de problemas en los que se ve envuelto, así como los efectos 

que provocan en sus resultados, es crucial. Dentro de este entendimiento se deriva la habilidad de ver 

a través de la esencia del problema e identificar los factores clave que necesitan ser modelados, así 

como la necesidad de idealizar otros, como la caracterización del material o la representación de las 

condiciones de frontera del problema, a partir de la información y herramientas disponibles, en aras 

de que una solución adecuada pueda ser obtenida. Las soluciones cerradas son en general solo 

obtenibles para un cierto rango de condiciones limitadas, por lo que siempre será tentativo 

convencerse así mismo de que un problema puede ser ajustado dentro de esos rangos de condiciones, 

para facilitar la obtención de una solución. Sin embargo, siempre será necesario verificar si en la 

conceptualización del problema, para ajustarse a esas restricciones, no se elimina alguna característica 

clave de este.  

Una de las opciones que se tienen para abordar dicha verificación, es considerar como punto de 

partida una situación ideal (adoptando las restricciones físicas de un modelo teórico extensamente 

aceptado). En donde tener la posibilidad de realizar modelos numéricos mediante algún programa 

computacional, para obtener una solución, se vuelve una herramienta de gran capacidad. 
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 Debido a que estos programas, nos dan la facilidad de agregar al modelo ideal o base cada vez 

más factores volviéndolo más cercano a la condición real de campo, y también de variar los 

parámetros que los definen al aplicar un enfoque probabilista para verificar su impacto en los 

resultados, siempre y cuando la resolución del modelo se encuentre dentro de un tiempo de cálculo 

razonable. Para lograr esto, es importante proceder de forma congruente, respaldándose en 

información confiable al aumentar su grado de complejidad. De manera que, a través de los resultados 

de cada uno de los modelos, sea posible determinar aquellos factores que puedan resultar clave para 

tomarse en cuenta en el diseño y cuales no (análisis de sensibilidad), y posteriormente adecuar 

aquellos modelos teóricos que representen el comportamiento del problema o proponer nuevos (Muir 

Wood, 2004).  

En el caso de túneles excavados mediante el Método Convencional MC, definido por ITA 

Working Group (2009) se ha encontrado una mayor vulnerabilidad en la etapa de su procedimiento 

constructivo, ya que es cuando se presentan los Factores de Seguridad más bajos y cuando el 

desempeño de su revestimiento primario es fuertemente afectado. De acuerdo con De la Rosa & 

Mayoral (2016) para suelos rígidos, del total de desplazamientos generados en la excavación del tunel, 

el 50 y 47 %  en promedio, ocurren en las etapas de excavación y de colocación del recubrimiento 

primario respectivamente. Hablando entonces de la estructura del túnel, la mayor parte del 

desplazamiento se produce antes de colocar el recubrimiento secundario, el cual toma alrededor del 

3 al 8% de la resistencia a compresión axial máxima, y solo una pequeña porción de la presión total, 

debido a que la mayor parte de las cargas son absorbidas por el recubrimiento primario, cuyo nivel 

de daño cambia al aumentar el avance de excavación del túnel.  

Al analizar la información anterior, es claro que para este caso, los factores clave a considerar en 

la modelación del procedimiento constructivo de un túnel excavado mediante el MC, además de la 

correcta conceptualización de las propiedades representativas del suelo y de la estructura, se 

encuentran en la adecuada representación de todas las etapas y longitudes de avances de excavación, 

así como la colocación de los elementos de sostenimiento y su interacción con el terreno, dado que el 

presente problema, es verificar la estabilidad y generación de desplazamientos en la excavación y 

alrededor de ella, durante el proceso de construcción.  

Aunque parezca que la mayoría de los factores clave en la modelación de túneles, para simular su 

comportamiento ante diferentes condiciones durante su procedimiento constructivo, así como durante 

su vida útil, ya han sido considerados en el actual estado del arte de su análisis, eventualmente surgen 

casos en donde es necesario incluir algún otro factor o parámetro fuera de lo común para tener una 

acertada representación del problema.  
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En el actual caso de estudio, se analiza el comportamiento de un túnel excavado mediante el MC, 

donde los procesos de colocación del sostenimiento, implican la utilización de técnicas de concreto 

lanzado sobre el terreno y colocación de marcos de acero. Durante el proceso de excavación se ha 

detectado un problema debido a varias causas, que van desde la mala ejecución de los trabajos de 

colocación del sostenimiento, hasta la susceptibilidad del terreno de sufrir desconchamientos o caídos 

al intemperizarse, que genera complicaciones de sobrexcavación o de adherencia del concreto, de 

manera que, al pasar a la siguiente etapa de construcción del túnel, quedan zonas donde el 

sostenimiento, carece de un contacto adecuado con el terreno, provocando redistribuciones de 

esfuerzos y campos de desplazamientos no previstos, así como cambios importantes en los elementos 

mecánicos de los elementos de soporte. Si se contempla tal condición, es evidente que la interacción 

túnel-suelo se ve fuertemente influenciada, cambiando de forma considerable, la respuesta de la 

estructura ante solicitaciones de carga. 

En esta tesis, se lleva a cabo la investigación de los efectos que inducen la presencia de cavidades 

en el terreno circundante y en los elementos de soporte de un túnel, durante y al final de su 

procedimiento constructivo. Adoptando la filosofía descrita en este apartado, se parte desde una 

situación ideal donde se ignora tal condición, hacia otra donde se incluye, tomando en cuenta varios 

escenarios construidos mediante números aleatorios. El problema se analiza mediante modelos 

tridimensionales de diferencias finitas realizado con el software FLAC3D. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Breve historia de los Métodos Tradicionales de Construcción de Túneles 

El desarrollo de las técnicas de construcción de túneles proviene desde la minería antigua, época en 

la que empezaron a realizarse galerías de manera más metódica. Primeramente, se comenzó a utilizar 

una técnica de construcción, donde un minero sostenía la barrena y el otro la golpeaba usando un 

mazo, técnica que perduraría miles de años bautizándolo después en inglés como double jacking. En 

cuanto al soporte del terreno, desde el inicio los antiguos mineros percibieron que, la entibación de 

excavaciones, para garantizar la seguridad de los trabajadores era primordial, desde entonces, las 

técnicas de soporte y estabilización han sido basadas en: el fracturamiento de la roca, la vida útil de 

la excavación y, las condiciones de esfuerzo-deformación en el interior del medio (Diamond & 

Kassel, 2018; ITA-AITES). Un resumen general del desarrollo de los métodos convencionales de 

construcción de túneles se puede ver en la Tabla 2-1. 

Tabla 2-1. Aportaciones históricas en los métodos tradicionales de construcción de túneles (Diamond & Kassel, 2018). 

AÑO REFERENCIA APORTACIÓN 

40000 a. C. Edad de piedra Primeras galerías excavadas con huesos y piedras angulosas, y técnicas primitivas 

de soporte 

6500 a. C. Edad de los metales Las herramientas metálicas sustituyen a las de piedra y hueso, siendo el estaño el 

más utilizado. 

a. C. -  450 Edad antigua Utilización del martillo y cincel, así como entibación con puntales de madera y 

revestimiento de arcilla 

500 - 1400 Edad media George Bauer publica sus escritos y grabados sobre geología, mineralogía y 

minería 

1450 -1600  Renacimiento Avances en el estudio de los principios del diseño de arcos de mampostería y su 

aplicación como revestimiento en túneles 

1820 Siglo XIX Implementación de las barrenadoras mecánicas y la dinamita, en la construcción de 

los grandes túneles alpinos. 

1890 Teoría de la elasticidad Desarrollo de la mecánica del medio continuo, publicación de las ecuaciones de 

Kirsch y observación del “efecto de arco” 

1914-1945 Guerras mundiales Sustitución de puntales de madera por marcos metálicos, y aplicación del concreto 

lanzado y barras de anclaje. 
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El auge en la construcción de túneles en Europa, la diversidad de terrenos y sus inherentes 

dificultades, generó una serie de métodos de construcción definidos de acuerdo con su nacionalidad, 

siendo los principales el sistema inglés, el alemán, el belga, el austríaco, el francés y el italiano. 

Diferían un poco en cuanto a secuencias de excavación, aplicación de sistemas de soporte y 

colocación del revestimiento definitivo, no obstante, todos eran adaptables a distintos terrenos con 

algunas variaciones. En México, en el año de 1831, cuando las inundaciones eran los principales 

motivos de afectaciones en la ciudad, se construyó el túnel viejo de Tequixquiac, para evacuar el agua 

y soslayar tal problemática (Sanchez, 2017). Para entonces existía en el país una gran influencia 

europea, por lo que para el proyecto se propuso una excavación mediante etapas y soportes de 

puntales de madera (correspondiente con el método belga), y revestimiento de mampostería. El 

método empleado se puede observar en la Figura 2-1, para esta época la mayoría de los métodos de 

construcción de túneles seguían los mismos principios. 

 

Figura 2-1. Procedimiento constructivo propuesto para la excavación del túnel Tequixquiac por el Ing. Federico Garay. 

(Sanchez, 2017) 

Después de entender que la presión de roca en el revestimiento disminuía al incrementar la 

convergencia, se pensó en la forma de tomar en cuenta el autosoporte del terreno, aplicando un 

sostenimiento temporal de una cierta deformabilidad, con una capa delgada de concreto. Fue entonces 

cuando se descubrió la importancia de medir las deformaciones de la estructura temporal con respecto 

al tiempo, ya que gracias a estás fue posible estimar el momento en que las deformaciones mostraban 

cierta tendencia a estabilizarse, instante en el cual se colocaba un revestimiento definitivo. 

Posteriormente el profesor Ladislaus Von Rabcewicz consideró este método de construcción como 

predecesor del llamado NATM (Nuevo Método Austriaco de Construcción de Túneles, por sus siglas 

en ingles) (Karakus & Fowell, 2004). 
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2.2. Concepto del Nuevo Método Austriaco de Construcción de Túneles NATM 

Varios de los métodos de construcción de túneles como los mencionados en el apartado anterior, se 

encontraron ampliamente basados en el enfoque observacional, introducido por (Terzaghi & Peck, 

1948). Müller (1978), explica que, el Nuevo Método Austriaco de Construcción de Túneles (NATM, 

por sus siglas en inglés) no es un determinado procedimiento de excavación y soporte, sino un 

concepto para la construcción de túneles, basado en la finalidad de movilizar la capacidad de soporte 

de la masa de la roca, para lograr un diseño óptimo y económico. Dos años después, el comité 

austriaco de la Asociación Internacional de Túneles ITA. publicó la definición oficial del NATM. 

 “El Nuevo Método Austriaco de Construcción de Túneles está basado en un concepto 

según el cual el terreno (roca o suelo) que circunda a una excavación subterránea se 

convierte en un componente estructural que soporta cargas mediante la activación de un 

cuerpo anular de terreno soportante”. 

El proceso del método aborda de forma general lo siguiente: 

 Clasificación del terreno, excavación y soporte, con base en la información geotécnica. 

 Definición de la clase de soporte y excavación por lo siguiente: 

o Longitud de avance máxima (longitud máxima permisible de excavación sin soporte) 

o Medidas de soporte y sostenimiento (concreto lanzado, dovelas, anclas, marcos 

metálicos, etc.) 

o Subdivisión de la sección transversal en múltiples etapas según lo demanden su 

tamaño y condiciones del terreno.  

o Momento de instalación de las medidas de soporte o sostenimiento  

o Pre-sostenimiento con sistemas de enfilaje frontal o paraguas de micropilotes  

o Soporte y sostenimiento adicional de manera local, con anclas, pernos, cables, etc. 

 Instrumentación y monitoreo 

 Medidas de mejoramiento del terreno previas a la excavación del túnel. 

La evaluación del monitoreo permite la verificación de las consideraciones de diseño o el ajuste 

del proceso de excavación. Donde la clave para el uso exitoso de un revestimiento primario radica en 

su capacidad de redistribuir los esfuerzos en la masa, controlando sus deformaciones, puesto que se 

crea una interacción intensa entre el soporte y el suelo, ya que teóricamente se adhiere a la superficie 

de la excavación. 
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En la Figura 2-2 se muestra la relación entre los esfuerzos radiales 𝜎𝑟, la deformación del terreno 

circundante al túnel 𝛥𝑟, el soporte externo e interno requeridos 𝑃𝑖
𝑎 y 𝑃𝑖

𝐼 respectivamente, y el tiempo 

de aplicación de soporte 𝑇. La curva 𝜎𝑟 𝛥𝑟⁄ , a menudo denominada curva característica de reacción 

del terreno describe esquemáticamente la relación entre la deformación de la abertura del túnel y el 

soporte del túnel proporcionado por el revestimiento primario. El aflojamiento indeseable del suelo 

comienza en el punto B de la curva 𝜎𝑟 si no se proporciona el soporte mínimo 𝑃𝑖 𝑚𝑖𝑛, después de tal 

punto el suelo pierde confinamiento y, en consecuencia, su capacidad de autosoporte, lo cual demanda 

una estructura definitiva capaz de soportar pasivamente la sobrecarga del terreno aflojado, 

representado por la curva N. 

 

Figura 2-2. Curvas de interacción suelo-revestimiento definidas por Fenner & Pacher (Rabcewicz, 1973) 

De acuerdo con la curva característica del terreno y el soporte, es posible determinar un factor de 

seguridad “s”, que depende de la relación entre el momento de la instalación del soporte, la fluencia 

del terreno y la resistencia del soporte necesario, lo cual hace a las curvas características, las 

herramientas fundamentales para los fines de diseño del NATM. Al esperar que se generaren 

deformaciones más grandes, será requerido un soporte del túnel más económico, y en caso contrario 

para evitar deformaciones significativas será requerido un soporte mejorado.  
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El uso del NATM y demás métodos de construcción de túneles a frente abierto, debido a su 

flexibilidad de adaptación, se expandió de la construcción de túneles en roca a la construcción de 

túneles urbanos en terrenos predominantemente blandos y entornos altamente urbanizados con 

estructuras sensibles sobre la alineación del túnel, cambiando en forma contrastante su enfoque. En 

terrenos rocosos con entornos rurales se procura encontrar el equilibrio en el terreno circundante con 

la mejor economía posible para el soporte. No obstante, en entornos urbanos, al hacer túneles a poca 

profundidad con sobrecarga en terrenos blandos (suelos), el objetivo principal es minimizar el 

impacto en la superficie y en las estructuras adyacentes para disminuir los desplazamientos.  

Como se puede ver, el actual campo de aplicación de dichos métodos, englobados actualmente 

como el Método Convencional (ITA Working Group, 2009), además de los túneles rurales de 

ferrocarril y carretera, es la construcción de esquemas de túneles con geometrías complejas, 

condiciones difíciles del terreno, túneles cortos, túneles de gran tamaño y de baja cobertura, de manera 

que con ayuda de equipos modernos, materiales de construcción de alta calidad (principalmente 

concreto lanzado) y técnicas novedosas de instalación de soporte, dan al método, la posibilidad de 

construir estructuras subterráneas complejas y desafiantes en casi todo tipo de terreno. Siendo esta su 

mayor ventaja, la flexibilidad de adaptación. 

2.3. El uso del SPT y el Presiómetro en la exploración y caracterización geotécnica 

Para la definición de un Modelo Geológico-Geotécnico en el que se analizará un proyecto de túnel, 

son requeridos varios tipos de técnicas de investigación geotécnica. Aunque la mayoría son similares 

a los aplicados para proyectos de carreteras, puentes, edificios, presas, el alcance es específico. Los 

objetivos y enfoques de las investigaciones son considerablemente diferentes para los proyectos de 

túneles, además de que pueden variar significativamente con las condiciones del subsuelo y los 

métodos de construcción. 

El método de exploración más usado para cualquier tipo de proyecto es sin duda el sondeo por 

Penetración Estándar (SPT), el cual consiste en hincar un tubo muestreador, llamado penetrómetro 

estándar, por medio de golpes, en un total de 60 cm divido en 4 tramos de 15 cm (𝐴, 𝐵, 𝐶, y 𝐷 

respectivamente). El valor representativo de golpes es la suma, contabilizados para los 2 tramos 

centrales de 15 cm, lo que nos da un parámetro para medir de forma aproximada la resistencia del 

suelo. Con el tipo de muestras que se obtienen solo es posible realizar pruebas para obtener 

propiedades índices, debido que el muestreador, no cumple la relación de áreas (1) definida por 

Hvorslev (1949), resultando más del 100%. 
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𝐴𝑟% = (
𝐷𝑒2 − 𝐷𝑖2

𝐷𝑖2
) ∗ 100 < 10% 

(1) 

Dónde:  

𝐴𝑟% relación de área 

𝐷𝑒 diámetro exterior del tubo 

𝐷𝑖 diámetro interior del tubo 

No obstante, debido a su amplio uso universal, se han propuesto un sin número de correlaciones 

empíricas con base en el número de golpes 𝑁𝑠𝑝𝑡 obtenido en la prueba, para la obtención de diferentes 

propiedades de resistencia y deformación (𝑐, 𝜑, 𝐸50, 𝑉𝑠), dependiendo del tipo de suelo que se esté 

explorando. Para realizar este análisis se considera que un tramo obtiene un valor de rechazo cuando 

se llega a los 50 golpes. Conforme se tiene un valor de rechazo en el tramo de avance del ensayo SPT 

se tiene una metodología para la determinación del número de golpes. De acuerdo con los distintos 

registros posibles de SPT, se tienen las siguientes combinaciones de resultados: 

Tabla 2-2. Condiciones del ensayo SPT para calcular el número de golpes. 

CASO CONDICIÓN 𝑵𝒔𝒑𝒕 

Caso 1 o caso general 𝐵 <  50 𝑦 𝐶 <  50 𝑁𝑠𝑝𝑡 = 𝐵 + 𝐶 

Caso 2 𝐶 >  50   𝑦   𝑋3 ≤ 15 𝑐𝑚 𝑁𝑠𝑝𝑡 =
(50 + B)𝑥30

15 + C
 

Caso 3 𝐵 𝑜 𝐶 >  50 𝑁𝑠𝑝𝑡 = 100 
1Como la AASHTO no permite valores superiores a 100, se establece como límite superior 100 golpes para el cálculo. 

Con el objetivo de que el cálculo en suelos muy densos o compactos no quede penalizado por el 

hecho de que los registros de campo correspondan a un valor máximo de 50 golpes, se establece una 

correspondencia entre una escala y la otra dependiendo del propio resultado del ensayo SPT. De 

acuerdo con LRFD Bridge Design Specifications (2012) AASHTO, tal correspondencia puede 

estimarse mediante la siguiente expresión: 

𝑆𝑃𝑇 =
(50 + 𝐵) ∗ 30

15 + 𝐶
 

(2) 
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Otro instrumento bastante usado, sobre todo en materiales donde obtener una muestra inalterada, 

resulta muy complejo, es el Presiómetro, un dispositivo que se puede utilizar para determinar las 

propiedades mecánicas del terreno in situ (Mair & Wood, 1987). Hay varios diferentes tipos de 

dispositivos, siendo el más usado el tipo Menard, que difieren un poco en cuanto a sus características, 

pero en esencia todas operan de la siguiente manera:  

 Se introduce una celda con pared flexible, en el interior de un barreno a cierta profundidad, 

 La cavidad se expande con el empuje de las paredes del dispositivo, 

 Se mide la relación entre la presión de la cavidad y la expansión de la cavidad, 

 Es posible aplicar varios ciclos de carga y descarga dependiendo del tipo de respuesta a medir 

En resumen, el Presiómetro proporciona un tipo de respuesta esfuerzo-deformación, a partir de la 

cual se pueden deducir ciertas propiedades del terreno. La naturaleza de esta respuesta depende, en 

gran medida, del grado de perturbación del suelo durante la creación de la cavidad cilíndrica, los 

presiómetros más recientes utilizan una técnica autoperforante, siendo una especie de tuneladora 

vertical, que intenta reducir la perturbación a un mínimo absoluto (Muir Wood, 2004). 

De acuerdo con un modelo analítico que asume un comportamiento elasto-plástico perfecto, de la 

expansión de una cavidad cilíndrica, en un medio infinito, debido a una presión radial, se pueden 

interpretar los resultados de un ensaye presiométrico para dar valores de rigidez (𝐺), resistencia (𝐶𝑢), 

esfuerzos in situ (𝑝′0) y quizás aún más detalles de la respuesta mecánica del suelo. Aunque la prueba 

es teóricamente consistente, el modelo puede no ser una descripción precisa de la forma en que se 

comporta el terreno según la carga impuesta, por lo que se han hecho trabajos, donde se verifica la 

relación de los parámetros que se obtienen de la prueba con los que utilizamos comúnmente, llegando 

a obtener parámetros empíricos de corrección, como el conocido parámetro Menard “𝛼” con relación 

al esfuerzo in situ (Sedran, et al., 2013), o al tipo de suelo (Baguelin, Jezequel, & Shields, 1978; 

Briaud, 1992). 

𝛼 =
𝐸𝑀

𝐸⁄  (3) 

De acuerdo con la anterior descripción general de dos de los equipos más utilizados en la 

exploración geotécnica, es claro que el conocimiento empírico sigue siendo un elemento fundamental 

en la caracterización del suelo cuando se trata de la definición de un “Modelo Geotécnico de Diseño”. 

Es necesario mencionar que antes de los modelos basados preferentemente en soluciones analíticas o 

teóricas, existe una larga historia del modelado empírico en la ingeniería geotécnica, lo cual se basa 

únicamente en la experiencia con problemas que guardan cierta similitud con el actual, por lo que 
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será siempre necesario apoyarnos de tal conocimiento, con el objetivo de verificar la congruencia de 

los parámetros obtenidos en laboratorio, o de obtener parámetros representativos del suelo donde no 

se cuente con información.  

En la Tabla 2-3 se presenta el resumen de una serie de correlaciones empíricas para diferentes 

tipos de suelos según su clasificación SUCS (Bowles, 1997), el grado de preconsolidación (OCR, por 

sus siglas en inglés) NC para OCR=1 y OC para OCR>1, o el índice plástico IP, utilizadas para definir 

los parámetros de cohesión 𝐶, ángulo de fricción interna 𝜑,  y módulo de Young secante 𝐸50, a partir 

del número de golpes 𝑁𝑠𝑝𝑡 y del parámetro 𝑁60 el cual representa el número de golpes obtenido en el 

ensaye SPT corregido al 60% de la energía, que se obtiene mediante la expresión (4) de acuerdo con 

(Skempton, 1986): 

𝑁60 = 𝑁𝑆𝑃𝑇𝐶𝑁𝐶𝐸𝐶𝐵𝐶𝑅𝐶𝑆 (4) 

Donde:  

𝐶𝑁 Factor de corrección por el esfuerzo vertical efectivo de campo normalizado con la 

presión atmosférica igual a (𝑃𝑎 𝜎′𝑣𝑜⁄ )0.5 

𝐶𝐸 Factor de corrección por eficiencia del martillo 

𝐶𝐵 Factor de corrección por el diámetro del barreno 

𝐶𝑅 Factor de corrección por la longitud de la barra de perforación 

𝐶𝑆 Factor de corrección por el uso de lodos de perforación 

Por otro lado en la Tabla 2-4 se muestran algunos valores del parámetro 𝛼 para la definición de la 

respuesta esfuerzo-deformación, a partir de la presión límite 𝑃𝐿, módulo presiométrico 𝐸𝑀 y presión 

efectiva media 𝑝′0  obtenidas en un ensaye presiométrico, para el caso de la obtención de C, a partir 

de la 𝑃𝐿 se ha observado que normalmente los valores obtenidos son sobreestimados a los valores 

reales, por lo que su uso no es muy recomendable. 
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Tabla 2-3. Correlaciones empíricas a partir de 𝑁𝑠𝑝𝑡 

AUTOR 
TIPO DE 

SUELO 

EXPRESIÓN 

C (kPa) φ (°) E50 (kPa) 

(Sowers, 1979) 

- 1𝑁𝑠𝑝𝑡 ∗ 𝑓 , 𝑓 =   
- 

 
- 

CH 17.1 −  16.5 
- 
 

- 

CH-CL 14.7 −  9.5 - - 

CL, MH 12.4 −  4.7 - - 

(Stroud, 1974) 
35<IP<65 14.0 −  5.0 - - 

IP<20 1> 6.0 - - 

(Sivrikaya & Togrol, 2006) 

Fino granular 16.1 - - 

CH 17.52 - - 

Arcilla 16.38 - - 

CL, MH 14.98 - - 

ML 14.22 - - 

MH 13.8 - - 

(Kulhawy & Mayne, 1990) 
Arcilla / 
Arenas 

𝑃𝑎(0.06 ∗ 𝑁60) tan−1 {
𝑁60

[12.2 + 20.3 (
𝜎′𝑜
𝑃𝑎
)]
}

0.34

 
 
- 

(Hara, et al., 1996) Arcilla 𝑃𝑎(0.29 ∗ 𝑁60
0.72) - - 

(Hettiarachchi & Brown, 2009) 
Arcilla / 

Arenas 
𝑃𝑎(𝑁60 ∗ 0.041) - - 

(Balachandran, et al., 2017) 

Arcilla limosa 8.42 ∗ 𝑁60 ∗ 0.8 - - 

Limo 

arcilloso 
8.22 ∗ 𝑁60 ∗ 0.34 - - 

Todos los 
suelos 

8.32 ∗ 𝑁60 ∗ 0.74 - - 

(Peck, et al., 1953) Arenas - (0.3𝑁60)
0.5 + 27 - 

(Kishida, 1969) Arenas - (20𝑁60)
0.5 + 15 - 

(Peck, et al., 1973) Granulares - 0.346𝑁𝑆𝑃𝑇 − 0.00137𝑁𝑆𝑃𝑇
2 + 27.264                      - 

(Wolff, 1989) Arenas - 27.1 + 0.3𝑁60 − 0.00054𝑁60
2
 - 

(Hatanaka & Uchida, 1996) Arenas - [15.4 + 𝑁60]
0.5 + 20 - 

(Bowles, 1997) 

Arenas NC - - 

500(𝑁60 + 15) 

7000√𝑁60 

6000𝑁60 

Arenas 

saturadas 
- - 250(𝑁60 + 15) 

Arenas 

(general) 
- 

√18𝑁60 + 15 

0.36𝑁60 + 27 

4.5𝑁60 + 20 

(2600 𝑎 2900)𝑁60 

 

Arenas OC - - (40000 +  1050𝑁60)√𝑂𝐶𝑅 

Arenas 

gravosa 
- - 

1200(𝑁60 + 6) 

600(𝑁60 + 6)  𝑁60 ≤ 15 

600(𝑁60 + 6) + 2000  𝑁60 > 15 

Arena 

arcillosa 
- - 320(𝑁60 + 15) 

CL-ML - - 300(𝑁60 + 6) 
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Tabla 2-4. Valores de 𝛼 y correlaciones a partir de 𝑃𝐿 , 𝐸𝑀  y  𝑝0  de un ensaye con Presiómetro. 

AUTOR 

TIPO DE SUELO EXPRESIÓN 

Clasificación 
𝐸𝑀 𝑃𝐿⁄  
(kPa) 

𝑝′𝑜 (kPa) 𝐸50 (kPa) 

(Briaud, 1992) 

-  - 
1𝐸𝑀/𝛼 , 𝛼 = 

Turba NC 6 - 11 - 
11 

Arcilla OC >16 - 
11 

Arcilla NC 9 - 16 - 
12/3 

Arcilla 
remoldeada 

7 - 9 - 
11/2 

Limo OC >14 - 
12/3 

Limo NC 8 – 14 - 
11/2 

Limo 

remoldeado 
6 – 8 - 

11/2 

Arena OC >12 - 
11/2 

Arena NC 7 – 12 - 
11/3 

Arena 

intemperizada 
5 – 7 - 

11/3 

Arenas y 
gravas OC 

>10 - 
11/3 

Arenas y 

gravas NC 
6 – 10  11/4 

Arenas y 

gravas 

intemperizadas 

- - 
11/4 

Roca muy 

fracturada 
- - 

11/3 

Roca - - 
11/2 

Roca 

ligeramente 

fracturada 

- - 
12/3 

 

Suelos 

cohesivos 

 50 1.14𝐸𝑀 − 0.39 

  100 1.35𝐸𝑀 − 0.86 

(Sedran, et al., 

2013) 
 150 1.65𝐸𝑀 − 2.43 

  200 2.02𝐸𝑀 − 2.93 

  350 2.87𝐸𝑀 − 5.12 
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2.4. Estabilidad durante el procedimiento constructivo en túneles 

De acuerdo con lo descrito en el capítulo 2.2, se puede entender la importancia que adquiere llevar el 

control de esfuerzos y deformaciones alrededor del túnel, donde lo ideal es iniciar el proceso de 

construcción, con un conocimiento a priori de la respuesta que tendrá el terreno, para lo cual se diseña 

la excavación del túnel, y los elementos de sostenimiento de este. Lamentablemente en proyectos de 

esta índole, (como se mencionó en el capítulo anterior) las condiciones del subsuelo y los métodos de 

construcción pueden variar significativamente, debido a que saber todas las condiciones que se 

tendrán en el frente de excavación a lo largo de todo el proyecto, queda fuera de nuestro alcance, así 

se tenga la más extensa exploración geotécnica. Debido a esto, es necesario implementar un programa 

de instrumentación adecuado, con el objetivo principal de medir directamente en el sitio los 

desplazamientos del terreno, tanto en superficie como dentro del túnel, y de esta forma verificar si el 

túnel exhibe el comportamiento esperado o en dado caso, identificar si los valores medidos se 

encuentra dentro de tolerancias; a raíz de este primer objetivo se deriva un segundo, el cual consiste 

en calibrar a través de una adecuada función de regresión (Sui & Xiao, 2014), los parámetros de 

comportamiento del terreno y posteriormente verificar si es necesario realizar adaptaciones al 

proyecto. 

En áreas urbanas densamente pobladas, un aspecto fundamental, es contar con una definición 

adecuada de los estados límite de falla, y de servicio, de manera que sea posible garantizar la mejor 

solución desde el punto de vista económico, y también evitar fallas costosas durante la construcción 

(Mayoral, 2014). Cuando se trata de una excavación mediante el Método Convencional donde se tiene 

un frente abierto se debe tener especial precaución, debido a que a pesar del monitoreo que se lleva 

durante la ejecución del proyecto, no se pueden controlar como tal las presiones y desplazamientos 

en el frente, a diferencia de otros métodos para construcción de túneles, como los llamados métodos 

mecanizados con escudo presurizado (TBM, por sus siglas en ingles), donde se aplica la técnica del 

balance de presión de tierra (EPB, por sus siglas en ingles) (Anagnostou & Kovári, 1996). En la 

literatura se han registrado ya, varias fallas famosas, en donde se ha implementado el Método 

Convencional (Health and Safety Executive, 1996; Melis Maynar, 2005; Karakus & Fowell, 2004).  

2.4.1. Estados límite de falla 

Esta condición que exige seguridad en todo tipo de obras civiles es referida a su punto de colapso, 

para las estructuras geotécnicas tal punto se asocia a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. En 

suelos duros, en el peor de los casos ocurre de manera súbita, debido a su comportamiento rígido-

plástico, es decir que no exhibe apreciables deformaciones antes de alcanzar su punto de fluencia. 
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Para que se movilice la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, es necesario generar una 

alteración en su estado inicial de esfuerzos, lo cual puede ser provocado por varios factores naturales 

o antrópicos. Dado a tal alteración es necesario verificar la estabilidad del sistema, mediante una 

función de desempeño (Mayoral, 2014) donde se evalúe la relación entre fuerzas o momentos 

resistentes y actuantes, que son las variables de la función, donde la condición necesaria que demanda 

el equilibrio es que tal relación sea mayor a la unidad. En el caso del diseño del procedimiento 

constructivo de túneles, en particular cuando son construidos a frente abierto, dos problemas de diseño 

diferentes pueden distinguirse: la estabilidad del frente del túnel y la estabilidad del soporte. 

2.4.1.1. Estabilidad del frente del túnel 

La estabilidad del frente del túnel es una característica geotécnica típica. Generalmente analizada por 

medio de métodos estados límite y postulando mecanismos de falla apropiados. Esta condición suele 

ser la más crítica en túneles de baja cobertura y excavados en suelos bajo zonas urbanas, debido a las 

sobrecargas de superficie y la cercanía del frente con la misma, se desarrolla un mecanismo de falla 

conocido como falla de frente, donde se forma una superficie que inicia con una ángulo igual a 45 +

𝜑 2⁄  (Melis Maynar, 2005) desde la contra-bóveda en el frente de excavación o el contacto del terreno 

resistente con el inestable, prolongándose de forma curva (circular, espiral logarítmica, segmentos de 

arco, etc.) hasta cierta distancia hacia el frente, adquiriendo diferentes morfologías, en función de la 

condición geotécnica, etapa de construcción o técnica de excavación empleada, esto se puede 

observar en la Figura 2-3. 

Para evaluar esta condición de estabilidad de manera analítica se han formulado varios métodos 

que simulan básicamente el colapso por bloques, cuñas prismáticas y conos de revolución, definidos 

a partir de líneas rectas, espirales logarítmicas, segmentos de arco etc. Lamentablemente la mayoría 

han sido basados para calcular la presión mínima que necesita el frente para estar en equilibrio 

mediante los métodos mecanizados con tuneladora, TBM, no obstante, algunos criterios pueden 

también ser aplicables a una excavación con frente abierto, al definir como nula la presión aplicada 

en el frente y en las paredes sin revestir (Melis Maynar, 2011), siempre y cuanto la función de 

desempeño se pueda poner en función del Factor de Seguridad definido como el cociente entre 

acciones resistentes y actuantes. En la Tabla 2-5 se muestra una serie criterios que se han desarrollado 

para el cálculo de la estabilidad de frente, según varios autores, en los esquemas correspondientes se 

muestra el significado de cada variable empleada. 
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Figura 2-3. Esquema del mecanismo de falla por inestabilidad en el frente de excavación. (Health and Safety Executive, 

1996) 
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Tabla 2-5. Criterios de equilibrio límite para calcular la estabilidad de frente. 

AUTOR EXPRESIONES MECANISMO DE FALLA 

(T
am

ez
, 
et

 a
l.

, 
1
9

9
7

) 

 

𝑠𝑚2 = 𝐾𝑓𝑐 + 0.5[𝛾(𝐻 − 𝑍𝑑) + 𝑞]𝐾𝑓 + 𝑡𝑎𝑛 𝜑 

𝑞 = 2.7𝑐√𝐾𝑝 − 0.5𝛾𝐴 ≤  𝛾𝐻  

𝑠𝑚3 = 𝐾𝑓𝑐 + 0.5𝛾(𝐻 − 𝑍𝑑)𝐾𝑓 𝑡𝑎𝑛 𝜑 

𝑍𝑑 = 1.7𝐷  ≤   𝐻  ;   𝐾𝑓 = 1− sin2𝜑 1 + sin2𝜑⁄  

 Fuerzas Momentos 

A
ct

u
an

te
s 

𝑃1 =
1

2
𝛾𝐴𝐿𝐷 

𝑃2 = 𝛾𝐿𝐷𝐻 

𝑃3 = 𝛾𝑎𝐷𝐻 

𝑄𝑠 = 𝑞𝑠(𝑎 + 𝐿)𝐷 

𝑃𝑎 = 𝑝𝑎𝑎𝐷 

𝑃𝑓 = 𝑝𝑓𝐴𝐷 

𝑀1 = 𝑃1(𝑎 + 𝐿 3⁄ ) 

𝑀2 = 𝑃2(𝑎 + 𝐿 2⁄ ) 

𝑀3 = 𝑃3
1
2⁄ 𝑎 

𝑀𝑆 = 𝑄𝑠
1
2⁄ (𝑎 + 𝐿) 

𝑀𝑎 = 𝑃𝑎
1
2⁄ 𝑎 

𝑀𝑓 = 𝑃𝑓
1
2⁄ 𝐴 

R
es

is
te

n
te

s 

𝑆2 = 𝑠𝑚2𝑍𝑑𝐷 ;  

𝑆𝑙2 = 2𝑠𝑚2𝑍𝑑𝐿 

𝑆3 = 𝑠𝑚3𝑍𝑑𝐷 

𝑆𝑙3 = 2𝑠𝑚3𝑍𝑑𝐿𝑎 

𝑄 = (2.7𝑐√𝐾𝑝 + 𝑝𝑓𝐾𝑝)𝐿𝐷 

𝑀𝑠2 = 𝑆2(𝑎 + 𝐿) 

𝑀𝑠𝑙2 = 𝑆𝑙2(𝑎 + 𝐿 2⁄ ) 

𝑀𝑠3 = 0 

𝑀𝑠𝑙3 = 𝑆𝑙3
1
2⁄ 𝑎 

𝑀𝑄 = 𝑄(𝑎 + 𝐿 2⁄ ) 

𝐹𝑆 =∑𝑀𝑟 ∑𝑀𝑎⁄  

 

(S
te

rn
at

h
 &

 B
au

m
an

n
, 
1
9
9

7
) 

𝐴 = 𝐷2 tan𝜔  ;   𝑈 = 2𝐷(1 + tan𝜔)  ;   𝑏 =
𝐴

𝑈
  ;   𝐺1 − 𝑅1 = 𝜎𝑣𝐴 ≥ 0  

𝜎𝑣 =
𝛾′
1
𝑏 − 𝑐′1

𝐾1 𝑡𝑎𝑛 𝜑
′
1

(1 − 𝑒
𝐾1 𝑡𝑎𝑛𝜑

′
1ℎ𝑤

𝑏 ) +
𝛾′
1
𝑏 − 𝑐′1

𝐾1 𝑡𝑎𝑛 𝜑
′
1

(𝑒
𝐾1 𝑡𝑎𝑛𝜑

′
1ℎ𝑤

𝑏 − 𝑒
𝐾1 𝑡𝑎𝑛𝜑

′
1ℎ1

𝑏 ) 

𝜔 = 45 −
𝜑

2
   ;    𝑅2 = 𝑈ℎ2𝑐2 +

(𝜎𝑣1 + 𝜎𝑣2)ℎ2
2

𝐾2 𝑡𝑎𝑛 𝜑
′
2
  ;   𝐺2 = 𝛾

′
2
ℎ2𝐴 

𝑇3 =
𝑐2𝐷

2

cos𝜔
+ (𝐺1 − 𝑅1 + 𝐺2 + 𝐺3) sin𝜔 𝑡𝑎𝑛 𝜑

′
2
  ;   𝐺3 = 𝛾′

3

𝐷3 tan𝜔

2
 

𝑅3 =
𝑇3 cos𝜑 + 𝑆 sin(𝜔 + 𝜑)

cos(𝜔 + 𝜑)
 

𝐹𝑆𝑎 =
𝑅2 + 𝑅3

(𝐺1 − 𝑅1) +𝑊 + 𝐺2 + 𝐺3
    ;    𝐹𝑆𝑏 =

𝑅2 + 𝑆

(𝐺1 − 𝑅1) +𝑊 + 𝐺2
     

 

(V
er

m
ee

r,
 e

t 
al

.,
 2

0
0
2

) 

𝑝𝑓 = 𝛾𝐷 (
2 + 3(𝑑 𝐷⁄ )6𝑡𝑎𝑛𝜑′

18 𝑡𝑎𝑛 𝜑′
− 0.05) −

𝑐′

𝑡𝑎𝑛 𝜑′
  ;   (𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑓 < 0)  

𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤
18 𝑐′ 𝛾⁄

2 + 3(𝑑 𝐷⁄ )6 𝑡𝑎𝑛𝜑′ − 0.9 𝑡𝑎𝑛 𝜑′
 

𝐹𝑆 =
𝑐′ + 𝜎′ 𝑡𝑎𝑛 𝜑′

𝑐𝑚𝑜𝑣 + 𝜎′ 𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑚𝑜𝑣
=
0.9 𝑡𝑎𝑛 𝜑′ + 18𝑐′ 𝛾𝐷⁄

2 + 3(𝑑 𝐷⁄ )6 𝑡𝑎𝑛𝜑′/𝐹𝑆
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Tabla 2-5 (continuación). Criterios de equilibrio límite para calcular la estabilidad de frente. 

AUTOR EXPRESIONES MECANISMO DE FALLA 

(M
el

is
 M

ay
n

ar
, 
2
0
0

5
) 

𝑅 =
𝐻 + 𝐷

cos(45 +
𝜑
2⁄ )
  ;   𝑏 = 𝑅 sin(45 +

𝜑
2⁄ )  ;   𝑐 = 𝑅 − 𝑏  ;   𝛼 = sin−1(𝐻 𝑅⁄ )  

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑅 cos(𝛼) −  𝑅 cos(45 −
𝜑
2⁄ )  ;   𝑥1 = ∆𝑥 + 𝑥0 = (𝑥0, 𝑥1, 𝑥2…𝑥𝑚𝑎𝑥) 

𝛿1 = sin
−1 (

𝑏 + 𝑥1
𝑅⁄ )  ;   𝑧1 = 𝑅 ∗ cos(𝛿1)  ;   𝑙1 =

∆𝑥
cos(𝛿1)
⁄    

𝑊1𝐹 = (𝐷 ∗ 𝛾 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝑧1)  ;  𝑊1𝐿 = (𝜓 ∗ 𝛾 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝑥1 ∗ 𝑧1)  ;  𝑊1 = 𝑊1𝐹 +𝑊1𝐿 

𝑁1𝐹 = 𝑊1𝐹 ∗ cos(𝛿1)  ;    𝑇1𝐹𝑒𝑙𝑎 = 𝑊1𝐹 ∗ sin(𝛿1)  ;    𝑇1𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑁1𝐹 ∗ tan𝜑 + 𝐷 ∗ 𝐶 ∗ 𝑙1 

𝑇1𝐹 = 𝑚𝑖𝑛(𝑇1𝐹𝑒𝑙𝑎 , 𝑇1𝐹𝑚𝑎𝑥) 

𝑁1𝐿 = 𝑊1𝐿 ∗ cos(𝛿1)  ;   𝑇1𝐿𝑒𝑙𝑎 = 𝑊1𝐿 ∗ sin(𝛿1) ;    𝑇1𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝑁1𝐿 ∗ tan𝜑 + 𝐶 ∗ 𝜓 ∗ 𝑥1 ∗ 𝑙1 

𝑇1𝐿 = 𝑚𝑖𝑛(𝑇1𝐿𝑒𝑙𝑎 , 𝑇1𝐿𝑚𝑎𝑥)    ;   𝑁1 = 𝑁1𝐹 + 𝑁1𝐿   ;   𝑇1 = 𝑇1𝐹 + 𝑇1𝐿 

𝐵𝑇1 = 𝑎𝑏𝑠 (𝐻 − 𝑧1 − 𝑥1 ∗ tan(𝛿1) √1+ tan(𝛿1)
2⁄ )  ;   𝑀𝑇1 = ∑(𝐵𝑇𝑖 ∗ 𝑇𝑖)

𝑚𝑎𝑥

𝑖

 

𝐵𝑁1 = 𝑎𝑏𝑠 (−𝐻 tan(𝛿1) + 𝑧1 ∗ tan(𝛿1) − 𝑥1 √1+ tan(𝛿1)
2⁄ )  ;   𝑀𝑁1 = ∑ 𝐵𝑁𝑖 ∗ 𝑁𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑖

 

𝑁𝑏𝐹 =
𝐷

2
∗ (1 − sin𝜑) ∗ 𝛾 ∗ 𝐻2    ;   𝑁𝑏𝐿 = 𝜓𝑥𝑚𝑎𝑥

(1 − sin𝜑)

2
𝛾𝐻2 

  𝑇𝑏𝐹 = 𝑁𝑏𝐹 tan𝜑 + 𝐷𝐶𝐻   ;   𝑇𝑏𝐿 = 𝑁𝑏𝐹 tan𝜑 + 𝜓𝑥𝑚𝑎𝑥𝐶𝐻    

𝑇𝑏 = 𝑇𝑏𝐹 + 𝑇𝑏𝐿  ;  𝑀𝑇𝑏 = 𝑇𝑏 ∗ 𝑥𝑚𝑎𝑥 

𝐹𝑅_𝑖𝑛𝑓 =
∆𝑥(1 − sin𝜑)

2
∗ 𝛾 tan𝜑 ∗ 𝑧1

2 + ∆𝑥 ∗ 𝐶 ∗ 𝑧1  ;  𝑀𝐹𝑅_𝑖𝑛𝑓 = 2∑(𝐹𝑅_𝑖𝑛𝑓 ∗ 𝑥𝑖)

𝑚𝑎𝑥

𝑖

 

 𝐹𝑅_𝑠𝑢𝑝 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 ∗ 0.5 ∗ (1 − sin𝜑) ∗ 𝛾 tan𝜑 ∗ 𝐻
2 + 𝑥𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐶 ∗ 𝐻 

 𝑀𝐹𝑅𝑠𝑢𝑝 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐹𝑅𝑠𝑢𝑝  ;  𝑀𝐴𝑐𝑡_𝑖𝑛𝑓 = ∑𝑊𝑖 ∗ 𝑥𝑖

𝑚𝑎𝑥

𝑖

 

𝑊𝑠𝑢𝑝 = (𝜋𝑥𝑚𝑎𝑥
2 2⁄ ) ∗ 𝐻𝛾  ;   𝐵𝑠𝑢𝑝 = 0.6002𝑥𝑚𝑎𝑥  ;   𝑀𝐴𝑐𝑡_𝑠𝑢𝑝 = 𝑊𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐵𝑠𝑢𝑝 

𝑀𝐴𝑐𝑡𝐹 = 𝐷
𝑥𝑚𝑎𝑥

2

2
∗ 𝐻𝛾  ;   𝐹𝑆 =

𝑀𝑇1 +𝑀𝑁1 +𝑀𝑇𝑏 +𝑀𝐹𝑅_𝑖𝑛𝑓 +𝑀𝐹𝑅_𝑠𝑢𝑝

𝑀𝐴𝑐𝑡_𝑠𝑢𝑝 +𝑀𝐴𝑐𝑡_𝑖𝑛𝑓 +𝑀𝐴𝑐𝑡𝐹
 

 
 

 
 

(Z
h

an
g
, 
et

 a
l.

, 
2
0

1
7

) 

𝑟0 = 𝐷 ∗ (𝑒
𝜋
2 tan𝜑)

−1

   ;    ℎ =
𝑙 + 𝑟0

2 + tan𝜑
  ;    𝑙𝑎 = 2(ℎ − 𝐶) tan𝜑 

𝑃𝑤𝑎 =
1

2
𝛾𝑉𝑎[(𝑙 + 𝑟0)ℎ − 𝑙𝑎(ℎ − 𝐶)]   ;    𝑃𝑤𝑏 = −

1

3
𝑉𝑎𝛾𝑟

2
0 ∗
(−𝑒

3𝜋
2 ∗tan𝜑 + 3 tan𝜑)

9 tan𝜑2 + 1
 

𝑃𝑃1 = 𝑝1 ∗ 𝑙 ∗ 𝑉𝑎     ;     𝑃𝑃2 = 𝑉𝑎 ∗ 𝑟0 ∗ 𝑒
𝜋∗tan𝜑 ∗ 𝑝2 

𝑄𝑎 = (2ℎ − 𝑙𝑎 cot𝜑) ∗ 𝑉𝑎 ∗ 𝑐   ;   𝑄𝑏1 = 𝑄𝑏2 =
1

2
𝑐 ∗ 𝑉𝑎 ∗ 𝑟0 ∗ cot𝜑 ∗ (𝑒

𝜋 tan𝜑 − 1)  

𝐷𝑟 =
1

2
𝑘𝑡𝑉𝑎𝑟0𝑒

𝜋 tan𝜑   ;   𝑃𝑤𝑎 + 𝑃𝑤𝑏 − 𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2 = 𝑄𝑎 + 𝑄𝑏1 + 𝑄𝑏2 + 𝐷𝑟 

𝑝2 =
𝑃𝑤𝑎 + 𝑃𝑤𝑏 − 𝑃𝑃1 − 𝑄𝑎 − 𝑄𝑏1 − 𝑄𝑏2 − 𝐷𝑟

𝑉𝑎 ∗ 𝑟0𝑒
𝜋∗tan𝜑
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En la actualidad no existe una normativa internacionalmente adoptada que defina y regule el 

diseño de túneles con revestimientos de concreto lanzado, (Tamez, et al., 1997) recomiendan que para 

suelos con falla frágil es requerido un 𝐹𝑆 > 2 y para aquellos que exhiben falla plástica un 𝐹𝑆 > 1.6, 

los ingenieros geotécnicos a menudo se refieren también a otros códigos definidos para estructuras 

geotécnicas, como Normativa Europea (Eurocode 7, 2013). El enfoque que maneja de forma general 

tal normativa es la aplicación de factores parciales, dependiendo de las acciones favorables o 

desfavorables envueltas en el sistema, para el caso de las propiedades del suelo en los análisis de 

equilibrio límite, los factores se aplican dividiendo al parámetro del suelo. En la Tabla 2-6 se muestran 

los factores parciales que deben ser aplicados a los parámetros del suelo para análisis donde no se 

toma en cuenta la estructura. 

Tabla 2-6. Factores parciales para los parámetros del suelo según (Eurocode 7, 2013) 

PARÁMETRO DEL SUELO SÍMBOLO VALOR 

Angulo de fricción interna 𝛾𝜑′ 1.25 

Cohesión efectiva 𝛾𝑐′ 1.25 

Resistencia no drenada 𝛾𝑐𝑢 1.4 

Resistencia a la compresión simple 𝛾𝑞𝑢 1.4 

Peso específico 𝛾𝛾 1.0 

Otra manera para establecer las condiciones de seguridad, con base en el nivel de desempeño, 

consiste en adoptar un enfoque probabilístico en donde se consideren como variables aleatorias 

aquellas que determinen la función de desempeño. De modo que la capacidad y la demanda se puedan 

representar por una función de densidad de probabilidad (ver Figura 2-4). El diseño óptimo será el 

que minimice la probabilidad de falla 𝑃𝑓 y aumente el índice de confiabilidad 𝛽 (haciendo que C y D 

tengan el menor traslape posible o aceptable), de acuerdo con la escala del proyecto tomando en 

cuenta la probabilidad de falla y las consecuencias en caso de su ocurrencia. La Tabla 2-7 muestra el 

nivel de desempeño esperado, asociado al índice de confiabilidad y a la probabilidad de falla según 

el cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Unidos (U.S.A.C.E., 1997). En el capítulo 3.3 se 

realiza una descripción de los métodos que más se emplean en la práctica y campo de la investigación, 

para la evaluación de la probabilidad de falla e índice de confiabilidad de un problema geotécnico. 

 
Figura 2-4. Funciones de densidad y probabilidad de capacidad y demanda. 
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Tabla 2-7. Índices de confiabilidad objetivo (U.S.A.C.E., 1997) 

NIVEL DE DESEMPEÑO ESPERADO ÍNDICE DE CONFIABILIDAD 
PROBABILIDAD DE DESEMPEÑO 

INSATISFACTORIO (%) 

Alto 5 3 x10-5 

Bueno 4 3 x10-3 

Superior al promedio 3 0.1 

Debajo del promedio 2.5 0.6 

Pobre 2.0 2.3 

Insatisfactorio 1.5 7.0 

Peligroso 1.0 16 

 

2.4.1.2. Estabilidad del sostenimiento 

Dentro de los elementos de sostenimiento de túneles, el concreto lanzado reforzado con fibras de 

acero se ha vuelto el común denominador en casi todas las técnicas que se implementan en la práctica, 

ya que (según lo expuesto en apartados anteriores) es un elemento intrínseco del Método 

Convencional. A pesar de su uso universal, los criterios actuales para el diseño del concreto lanzado 

como revestimiento de túneles, tiende a variar mucho, lo cual depende de factores cómo: los requisitos 

de diseño, la práctica local y la experiencia del diseñador del túnel. Debido a que escasean normativas 

universalmente aceptadas sobre cómo evaluar la seguridad de un túnel o la aceptabilidad de su diseño, 

dichos factores juegan un papel muy importante. Sin embargo, como diseñador, existirá siempre un 

deseo general de definir un factor de seguridad cuantitativo para el diseño, por lo que los métodos 

empíricos basados en índices de calidad de roca (Barton, et al., 1974; Bieniawski, 1973) se han vuelto 

insatisfactorios al tratar de justificar un diseño, lo cual se ha tornado en una transición bastante difícil, 

puesto que hay muy pocos métodos que se consideran aceptables para definir un factor de seguridad. 

Uno de estos, descrito por varios autores (Kaiser, 1985; Sauer, et al., 1994; Carranza-Torres & 

Diederichs, 2009) se basa en el uso de diagramas de capacidad o de interacción del revestimiento, 

como envolvente de diseño ante las cargas impuestas al mismo (elementos mecánicos) inherentes al 

proceso de construcción del túnel (ver Figura 2-5). 

 
Figura 2-5. Cargas actuantes en el revestimiento primario de túneles. (Carranza-Torres & Diederichs, 2009) 
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 Aun con la gran aceptación que ha tenido tal método en el diseño de túneles, la normativa 

universal comúnmente consultada, generalmente carece de detalles y no lo menciona, tales como la 

Guía de Diseño para el Revestimiento de Túneles de la “ (British Tunnelling Society, 2004), o el 

Manual para Diseño y Construcción Túneles de la “ (FHWA, 2009). En consecuencia, el diseñador 

de túneles de la práctica tiene pocas opciones para respaldar su diseño, así que se ha optado por el 

uso de las normativas referentes al concreto simple y concreto lanzado. De manera universal se han 

implementado como referencia algunas especificaciones y metodologías de la normativa europea “ 

(Eucode 2, 2004) y de Estados Unidos (American Concrete Institute, 2005), en el caso de la Ciudad 

de México se ha optado también por el uso de las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras 

de Concreto (RCDF, 2017).  

En todas las normativas anteriormente mencionadas, el parámetro de mayor relevancia es la 

resistencia nominal (definida en laboratorio, antes de aplicar cualquier factor de resistencia) a la 

compresión simple del concreto f’c, ya que prácticamente todas las demás propiedades mecánicas se 

pueden derivar de esta de forma empírica, según lo dicta cada normativa, puesto que al referirse al 

nivel de seguridad que tiene el diseño del túnel se puede hacer referencia al factor de reducción 

aplicado al f’c o σc, de manera que es posible definir un diagrama de interacción, para un factor de 

seguridad especificado y así establecer un diseño permisible, al asegurar que todas las cargas 

impuestas al revestimiento, se encuentren dentro del diagrama (ver Figura 2-6 y Figura 2-7).  

 

Figura 2-6. (a) Factor de Seguridad definido en términos del máximo y mínimo esfuerzo axial de un arco circular.           

(b) Diagramas de interacción M-N con diferentes Factores de Seguridad, para una sección de concreto lanzado sin 

refuerzo. (Carranza-Torres & Diederichs, 2009) 
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Figura 2-7. Factor de Seguridad definido en términos del esfuerzo principal mayor y menor, inducidos por fuerzas normal 

y de cortante de un arco circular. (b) Diagramas de interacción Q-N con diferentes Factores de Seguridad, para una 

sección de concreto lanzado sin refuerzo. (Carranza-Torres & Diederichs, 2009). 

Para definir dichos diagramas es necesario saber cuál es el comportamiento mecánico del material 

utilizado como revestimiento, por lo que, se han realizado varios estudios que buscan aumentar el 

entendimiento del concreto lanzado reforzado con fibras de acero, a través de pruebas de laboratorio 

en elementos sometidos a flexión (Dupont, 2003; Barros, et al., 2005). En estos, se ha encontrado 

principalmente que, las fibras de acero incrementan la ductilidad del concreto a flexotensión en 

función de la dosificación que se use en la mezcla, así como de la resistencia y forma de las fibras.  

Debido a lo anterior, tales pruebas se han denominado como de capacidad de absorción de energía, 

ya que miden el área bajo la curva esfuerzo-deformación que el espécimen desarrolla en la prueba en 

régimen a tensión, al sobrepasar la resistencia pico a tensión (Sanchez, 2017). Conforme a tales 

resultados, se ha optado por desestimar la aportación que las fibras pueden llegar a tener en el régimen 

a compresión del concreto, debido que es baja en comparación con lo que aporta en régimen a tensión. 

De manera que, se ha podido definir un comportamiento esfuerzo-deformación típico a tensión y 

compresión, de una sección de concreto lanzado reforzado con fibras de acero, mediante ciertos 

parámetros que se han establecidos en dichos estudios, este comportamiento constitutivo se 

caracteriza por la curva mostrada en la  Figura 2-8. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO 

EFECTOS DE LA SOBRE EXCAVACIÓN EN EL COMPORTAMIENTO DE TÚNELES EXCAVADOS MEDIANTE EL 

MÉTODO CONVENCIONAL 

 

23 

 

 

Figura 2-8. Curva esfuerzo deformación para el concreto reforzado con fibras de acero (Eucode 2, 2004) 

De acuerdo con las diferentes partes de la curva mostrada, se puede observar que existe un tramo 

tanto en tensión como en compresión donde el concreto que comporta de forma elástica lineal, y que 

posterior a un cierto valor de deformación en ambos sentidos el comportamiento es no lineal. De 

acuerdo con esto, se han formulado algunos métodos para definir los diagramas de interacción. Para 

el actual estado del arte, los más utilizados son los siguientes: 

a) Método de la sección equivalente (Carranza-Torres & Diederichs, 2009), (Hoek, et al., 

2008), desarrollado para túneles mineros, está basado en formulaciones de la teoría de la 

elasticidad y toma en cuenta una sección de material elástico-homogéneo. A partir de los 

parámetros elásticos de los elementos de sostenimiento (𝐸𝑐𝑚, 𝜈) de la sección del túnel, así 

como de su disposición (separación) y su geometría (momento de inercia, 𝐼) es posible tomar 

en cuenta cada uno de estos (concreto lanzado, marcos de acero, etc..) en un material 

compuesto con propiedades elásticas equivalentes. Para definir los diagramas de interacción 

M-N es necesario solo hacer el cálculo de tres de sus coordenadas, que corresponden al 

esfuerzo axial máximo y mínimo 𝜎𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑚𝑖𝑛 asociados directamente a la resistencia a 

compresión y tensión del elemento, así como del punto en el cual se da el momento flexionante 

máximo 𝑀𝑚𝑎𝑥, comúnmente denominado como falla balanceada, la cual sucede cuando se 

llega al límite de resistencia por compresión y tensión de manera simultánea 𝑁𝑐𝑟. El diagrama 

de interacción Q-N se encuentra definido por dos parábolas separadas por el punto en el cual 

se da la fuerza cortante máxima Qcr. De este método resultan los diagramas M-N y Q-N de 

las Figura 2-6 y Figura 2-7, en la Tabla 2-8  se muestran las ecuaciones necesarias para definir 

los mismos, para la definición de las propiedades del concreto a partir de su resistencia a la 

compresión simple f’c, se pueden tomar las correlaciones señaladas en la normativa mexicana 

(RCDF, 2017). 
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Tabla 2-8. Expresiones para la determinación de los diagramas de interacción por el método de la sección equivalente. 

MÉTODO DIAGRAMA M-N DIAGRAMA Q-N 

S
e
c
ci

ó
n

 e
q

u
iv

a
le

n
te

 (
C

a
rr

a
n

za
-T

o
rr

es
 &

 

D
ie

d
er

ic
h

s,
 2

0
0
9

) 

𝜎𝑚𝑎𝑥
𝐹𝑆

=
𝑁

𝐴
+
𝑀𝑡

2𝐼
    ;    

𝜎𝑚𝑖𝑛
𝐹𝑆

=
𝑁

𝐴
−
𝑀𝑡

2𝐼
 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝜎𝑚𝑎𝑥
𝐹𝑆

    ;   𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝜎𝑚𝑖𝑛
𝐹𝑆

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = ∓(
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

𝐹𝑆
)
𝐼

𝑡
 

𝑁𝑐𝑟 =
𝐴(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)

2𝐹𝑆
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝐴
  ;   𝜏𝑚𝑎𝑥 =

3𝑄

2𝐴
 

𝜎1,3 =
𝜎𝑚𝑎𝑥
2

∓√(
𝜎𝑚𝑎𝑥
2
)
2

+ 𝜏𝑚𝑎𝑥
2    ;   𝐹𝑆 =

𝜎𝐶
𝜎1
=
𝜎𝑡
𝜎3

 

𝑁 =
𝜎𝐶𝐴

𝐹𝑆
−
9𝑄2𝐹𝑆

4𝜎𝐶𝐴
 → 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑁 =
𝜎𝐶𝐴

𝐹𝑆
−
9𝑄2𝐹𝑆

4𝜎𝐶𝐴
 → 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

𝑄𝑐𝑟 = ∓
𝐴

𝐹𝑆
√−

4𝜎𝑐𝜎𝑡
9

  ;  𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜎𝑡 𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 

b) Método σ-ε (Sauer, et al., 1994), (Vandewalle, et al., 2003), con este método es posible 

considerar la no linealidad del comportamiento mecánico del concreto y de los demás 

elementos de sostenimiento como son los marcos de acero, por lo que es necesario calcular 

todos los parámetros que definen la curvas esfuerzo deformación de cada elemento como la 

mostrada en Figura 2-8. El método idealiza una viga como elemento resistente, el 

procedimiento consiste en establecer el equilibrio de fuerzas y momentos de una sección con 

cierto peralte 𝑑, para lo cual es necesario determinar el eje neutro y0, que es el punto donde 

ocurre la falla balanceada. El punto que define la frontera de la parte de la sección que se 

considera a compresión y a tensión se supone a diferentes alturas, y en cada caso se establece 

el equilibrio de fuerzas que se calcula integrando las áreas bajo las curvas de tensión y 

compresión, el equilibrio de momentos se calcula tomando como brazo de palanca la distancia 

entre el eje neutro y0 y el centroide del diagrama de tensión o compresión. Este análisis se debe 

hacer en varios puntos a manera de definir el equilibrio para cada uno de ellos, al final de este 

análisis queda definido el diagrama de interacción M-N. Este procedimiento se muestra en la 

Figura 2-9. Para este tipo de análisis existe también software de cálculo estructural que permite 

obtener diagramas de interacción, uno de ellos es el programa Response 2000 desarrollado por 

el profesor (Bentz, 2000). En la Figura 2-10 se muestran los diagramas de interacción que se 

obtienen de este análisis, y en la Tabla 2-9 se muestran la expresiones necesarias para definir 

la curva esfuerzo-deformación del concreto lanzado reforzado con fibras de acero. La 

resistencia a flexo tensión 𝑓𝑡 y la resistencia residual definida por 𝑓𝑅.1 y 𝑓𝑅.4 se deben obtener 

de pruebas de absorción de energía, en caso de prescindir de estas, 𝑓𝑡 puede estimarse  

mediante lo señalado en la normativa mexicana (RCDF, 2017), en el caso de la resistencia 
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residual puede optarse por no tomar en cuenta esa parte de la curva para definir el diagrama 

de interacción. 

 

Figura 2-9. Distribución de esfuerzos y deformaciones en la sección resistente de acuerdo con el Método σ-ε. 

(Vandewalle, et al., 2003) 

Tabla 2-9. Expresiones para la definición de la curva esfuerzo deformación de la Figura 2-8. 

M
é
to

d
o
 σ

-ε
 (

V
a
n
d

ew
a
ll

e,
 e

t 
a
l.

, 
2
0

0
3
) 

𝜎1 = 0.7𝑓𝑡 ̅(1.6 − 𝑑)    ;    𝜀1 = 𝜎1/𝐸𝑐𝑚 

𝜎2 = 0.45𝑓𝑅.1𝑘ℎ    ;    𝜀2 = 𝜀1 + 0.01% 

𝜎3 = 0.37𝑓𝑅.4𝑘ℎ    ;     𝜀3 = 𝜀𝑡𝑢 

𝑘ℎ = 1.0 − 0.6
ℎ(𝑐𝑚) − 12.5

47.5
|12.5 ≤ ℎ ≤ 60| 

𝜎𝑐
𝑓′𝑐

= −(
𝜅𝜂 − 𝜂2

1 + (𝜅 − 2)𝜂
)   ;   𝜂 =

𝜀𝑐
𝜀𝑐1
  ;   𝜅 =

𝐸𝑐𝑚
𝐸𝑐1

 

𝜀𝑐1 =
0.7𝑓′𝑐0.31

1000
   ;     𝐸𝑐1 =

𝑓´𝑐

𝜀𝑐1
   ;   𝜀𝑐 = 𝜀𝑐𝑢 (1 −

𝑦

𝑦0
) 

𝑦0 =
𝜀𝑐𝑢𝑑

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑡𝑢
  →   𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 

                             
Figura 2-10. Diagramas de interacción para la combinación M-N del revestimiento primario (Hoek, 2003). 
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2.4.2. Estados límite de servicio 

Esta otra condición, verifica que el funcionamiento de la estructura, para el cual fue diseñada, se 

cumpla en todo momento, de manera que los niveles de deformación esperados sean menores a una 

cierta estandarización o valores adoptados en la práctica, de acuerdo con el tipo de estructura y geo 

material donde se desplante. En la construcción de túneles, esta condición adquiere otro enfoque, 

debido a que, en la mayoría de los casos, las deformaciones se dan en mayor proporción durante el 

procedimiento constructivo. Es por lo que una parte integral del Método Convencional es la 

verificación, por medio del monitoreo in situ, de los desplazamientos esperados en el terreno y en el 

revestimiento, de acuerdo con el diseño del proyecto, de manera detallada y sistemática, en respuesta 

al proceso de excavación. 

Para tal propósito, se establece un programa de instrumentación y monitoreo específico con 

relación al trabajo de excavación en general, es decir, dentro del túnel y en superficie. Si bien el 

monitoreo de la deformación es el foco principal de la instrumentación, el verdadero objetivo son los 

esfuerzos históricos en el revestimiento primario de concreto lanzado y los esfuerzos en la interfaz 

con el suelo. No obstante, la confiabilidad de las celdas de presión, la complejidad de instalación y la 

dificultad para obtener lecturas precisas han llevado a la dependencia del monitoreo de deformación 

para las aplicaciones de túneles, Sin embargo, actualmente se han empezado a implementar celdas de 

presión especiales para quedar embebidas en el revestimiento, las cuales son capaces de dar lecturas 

casi en tiempo real.  

Los datos de monitoreo se deben recopilar, procesar e interpretar oportunamente para proporcionar 

evaluaciones tempranas de las siguientes acciones: 

 Selección adecuada del tipo de revestimiento primario y el momento de su instalación  

 Movilización de la capacidad del terreno para auto-soportarse, con ayuda del revestimiento 

 Desempeño de la técnica de excavación e instalación de soporte 

 Medidas de seguridad para el personal en el túnel y en superficie, como para los transeúntes 

 Comportamiento esfuerzo-deformación a largo plazo para la evaluación final de la 

seguridad 

 Adecuación de supuestos estados de esfuerzos in situ, utilizados en el diseño original. 

Para verificar que el comportamiento del túnel sea el previsto en el diseño, particularmente en 

túneles de baja cobertura excavados en ambientes urbanos, se deben medir principalmente los 

siguientes parámetros:  
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a) Las deformaciones interiores del túnel a través de secciones de convergencia, mediante 

cambios de longitud entre puntos opuestos en los hastiales y también en el centro de la clave,  

b) Los asentamientos generados en superficie, durante la construcción, por lo menos dos veces 

por semana y diarias en las partes donde se advierte que el túnel se está deformando. 

Las secciones de convergencia indican las deformaciones en el claro de los túneles entre pares de 

puntos fijos instalados en la superficie del revestimiento, antes e inmediatamente después de su 

colocación y durante toda la construcción estas se miden en secciones que se ubican a cada cierta 

distancia, en donde son colocados por lo regular cinco puntos de medición localizados, en la clave y 

los cuatro restantes en los hastiales a diferente altura. Para el caso de las deformaciones en superficie, 

se miden las distorsiones angulares y los asentamientos diferenciales (Santoyo, et al., 2013).  

En la  Figura 2-11 se muestra un esquema de una sección de control, en donde se emplean varios 

instrumentos para monitorear de manera conjunta los parámetros descritos anteriormente. Los valores 

permisibles de tales parámetros, obtenidos en muchos casos tomados de la literatura técnica, se anotan 

en la siguiente tabla. 

Tabla 2-10. Criterios de comportamiento de túneles (Santoyo, et al., 2013) 

CRITERIO DE 

INTERPRETACIÓN/ACCIÓN 

DISTORSIÓN 

ANGULAR 

ASENTAMIENTO 

DIFERENCIAL (mm) 

Admisible/ 

Se continua la construcción 
1/1000 20 

Emergencia/ 

Instalación de marcos metálicos 
1/500 40 

Inadmisible/ 

Suspensión de la construcción 
1/100 200 
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Figura 2-11. Esquema de una sección instrumentada de un túnel urbano construido mediante el Método Convencional. 
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2.5. Interacción suelo-revestimiento 

En el apartado anterior se trató el tema de la estabilidad del túnel, lo cual se refiere únicamente a las 

condiciones límite, que son propiamente el problema de estabilidad de frente y del sostenimiento No 

obstante, verificar la estabilidad de la masa de suelo que queda “sostenida” es principalmente un 

problema de interacción suelo-estructura, así como el cálculo de las cargas que actuarán en el 

revestimiento y en qué medida según avance el frente de excavación, lo cual implica tomar en cuenta 

la resistencia y rigidez del suelo como del soporte estructural (temporal y definitivo). 

El diseño de la estructura en túneles construidos mediante el Método Convencional se lleva a cabo 

en dos etapas. Primeramente, se diseña el revestimiento primario, que actúa como un soporte 

preliminar durante la construcción, y es colocado de manera inmediata al terminar la etapa de 

excavación en la longitud de avance, consiste en una capa continua de concreto lanzado cuya 

resistencia y rigidez evolucionará con el paso de tiempo (Mayoral, 2014),  (la utilización de soporte 

adicional dependerá de las condiciones del terreno); posteriormente se diseña un segundo 

revestimiento de concreto reforzado, de mayor rigidez y resistencia, que es usualmente colocado 

después para asegurar la estabilidad a largo plazo de la estructura, la cual no sostendrá carga alguna, 

hasta que el revestimiento primario se estabilice. 

Para ambos casos, es necesario estimar la magnitud y distribución de la presión alrededor de la 

estructura del túnel, lo cual corresponderá a la alteración del estado de esfuerzos durante la excavación 

e instalación del sostenimiento, desde las condiciones iniciales (ver Figura 2-2), para lo cual deben 

considerarse los efectos de interacción suelo-revestimiento.  

Para lograr este cometido se han propuesto varias metodologías basadas en la experiencia y en 

modelos teóricos, dando origen a las llamadas curvas de interacción suelo-revestimiento, curvas 

características o curvas Fenner – Pacher, reintroducidas por Peck (1969), Lombardi (1973) y 

Rabcewicz (1973) respectivamente, en donde de forma simplificada establecen las condiciones 

esfuerzo-deformación de la excavación y el revestimiento, conforme evolucionan los 

desplazamientos radiales promedio 𝑢𝑟. Otra metodología que se ha implementado recientemente se 

basa en el uso de métodos numéricos, es decir, elementos finitos, diferencias finitas o elementos 

discretos, los cuales son capaces de tomar en cuenta la interacción de la estructura con el terreno, ya 

que permiten la representación de ambos elementos y también una aproximación de la secuencia de 

construcción. A continuación, se describen ambas metodologías y la manera en la que se 

implementan. 
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2.5.1. Método de Convergencia-Confinamiento 

La construcción de estas curvas (ver Figura 2-2), permite un cálculo de la deformación en la secuencia 

de instalación de los revestimientos en el contexto del túnel, a medida que la excavación avanza 

gradualmente. Estas curvas que son parte integral del Método Convencional buscan representar la 

naturaleza tridimensional del problema, en donde la influencia de la alteración de esfuerzos ocurre de 

manera tanto transversal, como longitudinal, respecto al eje del túnel, de manera similar al esquema 

mostrado en la Figura 2-12. 

 

Figura 2-12. Zonas de influencia alrededor de la excavación del túnel. (FHWA, 2009) 

A pesar de la gran tridimensionalidad, se ideo la manera de poder representar el problema en 

condiciones de deformación plana, incluyendo ciertas consideraciones, que se basan principalmente 

en el esquema mostrado en la Figura 2-13. De acuerdo con esto anterior, si hipotéticamente el 

revestimiento del túnel se instalara antes de excavarse (caso a), sin alterar el estado de esfuerzos en 

el suelo, y después se hiciera la excavación, el revestimiento estaría sujeto completamente a una 

presión tierras en reposo en la profundidad del túnel; por otro lado, un revestimiento instalado a más 

de tres radios detrás del frente de excavación no soportaría carga alguna, como en el caso c.  

 

Figura 2-13. Evolución de la convergencia del túnel conforme al avance del frente. (Panet & Guenot, 1982) 
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En condiciones más realistas, el revestimiento se instala en un área detrás del frente, donde cierta 

cantidad de desplazamiento ya ha tenido lugar y los esfuerzos se han redistribuido hacía el frente y a 

los lados del túnel (ver Figura 2-12). Como resultado, el revestimiento lleva solo una cierta fracción, 

(1 − 𝜆)𝜎0𝑟, de los esfuerzos radiales iniciales (caso b). 

El parámetro 𝜆, introducido por Panet & Guenot (1982), caracteriza la cantidad de esfuerzo 

liberado que ha tenido lugar en el suelo antes de la colocación del revestimiento, como resultado de 

la redistribución tridimensional de esfuerzos alrededor de la excavación. Haciendo referencia a la 

Figura 2-13, es igual a cero para el caso a, y uno para el caso c, por lo tanto, para el caso b está entre 

cero y uno. El parámetro 𝜆 representa también la cantidad de desplazamiento radial o convergencia, 

correspondiente a la redistribución de esfuerzos alrededor de la abertura durante la construcción. 

𝜆 =
𝑢𝑟
𝑢𝑟

∞
 (5) 

Basándose en el análisis numérico de un problema tridimensional y, de acuerdo con su 

experiencia, fue como Panet & Guenot (1982) sugirieron que el problema podía ser analizado en 

condición de deformación plana, en un plano transversal al eje del túnel, proviniendo una adecuada 

representación de las condiciones en el frente de excavación. Este método fue llamado de 

convergencia-confinamiento y toma en cuenta los efectos tridimensionales, mediante la 

representación del terreno excavado por una presión ficticia equivalente según la siguiente expresión: 

𝜎′𝑟 = (1 − 𝜆)𝜎
0
𝑟 (6) 

 

Figura 2-14. Esquema de la técnica convergencia-confinamiento (Leca & Clough, 1992). 
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Donde 𝜆 se incrementa desde cero hasta cuando se modela la construcción del revestimiento, si se 

grafican en cada etapa de excavación los valores de 𝜎𝑓𝑟 𝜎0𝑟⁄  vs 𝜆,de acuerdo a la expresión 6 se 

obtendrá la curva de convergencia y, tendiendo también las propiedades del revestimiento, se puede 

establecer la curva de confinamiento, donde la proyección hacia el eje de las abscisas de la 

intersección convergencia-confinamiento nos dará la porción de esfuerzo que soportará la estructura 

acuerdo con 𝜎′𝑟 (ver Figura 2-14). 

2.5.2. Método de Relajación de Rigideces 

Otra manera de representar la influencia tridimensional en una sección transversal del túnel es a 

través de la técnica de relajación de rigideces o de reblandecimiento (softening), que se utiliza para 

modelar la deformación previa a la excavación del suelo cerca del frente. Con esta técnica, el terreno 

a excavar se reemplaza por un terreno más blando, con un módulo reducido 𝐸/𝑛𝑟 , donde (𝑛𝑟 >

 1.0), de esta manera un nuevo estado de equilibrio se calcula con esfuerzos reducidos en el área del 

túnel, siendo más realistas, se reduce también la relación de Poisson 𝜈 del suelo en el área de 

excavación para tener mejor en cuenta el movimiento horizontal del terreno, a lo largo del eje del 

túnel (Leca, 1989). Esta técnica es empleada tradicionalmente en programas de modelado numérico 

bidimensional, uno de ellos es el programa RS2 o Phase 2 de la compañía Rocsience 

(www.rocscience.com). En el cual se le pide al usuario especificar las etapas de cálculo, que equivalen 

a los valores de 𝐸 que tendrá el material de la excavación hasta llegar a la condición de la remoción 

total (ver Figura 2-15), (Vlachopoulus & Diederichs, 2014) hacen una extensa discusión de los usos 

y limitaciones de este método.   

 

Figura 2-15. Etapas de cálculo del programa RS2 ( www.rocscience.com) 

http://www.rocscience.com/
http://www.rocscience.com/
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El factor de reblandecimiento 𝑛 controla la cantidad de liberación de esfuerzo que se da por delante 

del frente de excavación. Cuanto mayor es el valor de 𝑛𝑟, mayor es la redistribución de esfuerzos 

alrededor de la futura excavación del túnel (ver Figura 2-15). Para condiciones geométricas y 

geotécnicas dadas, el coeficiente promedio de liberación de esfuerzo 𝜆, asociado con la aplicación de 

un factor de reblandecimiento 𝑛, se estima utilizando la ecuación 7. 

(1 − 𝜆) =
𝜎𝑟
𝑛𝑟

𝜎𝑟
0

 (7) 

Dónde:  

𝜎𝑟
0 Esfuerzo radial promedio en condiciones iniciales 

𝜎𝑟
𝑛𝑟 Esfuerzo radial promedio después del reblandecimiento 

 

Figura 2-16. Esquema de funcionamiento de la técnica de reblandecimiento (Sanchez, 2017) 

2.5.3. Soluciones analíticas  

Existen actualmente en la literatura técnica varios métodos desarrollados para determinar 

analíticamente la variación de la presión radial promedio alrededor de una cavidad en el terreno a 

medida que la sección analizada entra en la zona de influencia de la excavación, no obstante, todas 

aquellas son soluciones cerradas que han sido formuladas tomando en cuenta algunas consideraciones 

que simplifican el problema, por lo que su uso es limitado, las que más sobresalen son las siguientes: 
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  Condiciones unidimensionales 

 Material homogéneo e isótropo 

 Cavidad circular 

 Contacto perfecto entre el revestimiento y el terreno 

              

Figura 2-17. Idealización de la interacción suelo-revestimiento a) en la masa de suelo b) en el revestimiento. (Hoek, et al., 

1998)  

La forma en que se idealiza el problema de interacción se muestra en la Figura 2-17, la curva de 

convergencia representa en la Figura 2-17 a) la variación de una presión interior pi cuyo valor inicial 

es el valor de la presión o esfuerzo de confinamiento po, que disminuye al incrementar el 

desplazamiento radial ui, a medida que el radio de la zona plastificada de la masa de suelo rp aumenta, 

lo cual simula el avance del frente de excavación en una cierta sección del túnel. La curva de 

confinamiento representa la Figura 2-17 b) donde una sección transversal de soporte anular de espesor 

tc , radio externo rp, rigidez 𝑘𝐶, y resistencia 𝑝𝑠𝑐𝑚𝑎𝑥, es instalado tras una cierta distancia del frente 

de excavación, la presión uniforme ps, representa la carga transmitida por el terreno al soporte que 

induce un desplazamiento radial ui, que por compatibilidad de deformaciones debe ser igual al 

desplazamiento radial ui de la pared del terreno indicado en la Figura 2-17 a). 

Algunas metodologías toman en cuenta un comportamiento elástico y algunas un comportamiento 

elasto plástico con base en algún criterio de fluencia (la mayoría Mohr-Coulomb para suelos y Hoek 

& Brown para rocas), y las más recientes incluyen el efecto del reblandecimiento, posterior a la 

resistencia pico. La ventaja que poseen estas herramientas analíticas es que nos proporcionan un 

mejor entendimiento del fenómeno de interacción suelo-revestimiento a medida que se lleva a cabo 

la excavación. Algunas de las soluciones que se implementan con mayor frecuencia se muestran en 

las Tabla 2-11 y Tabla 2-12. 

a)                                                                   b) 
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Tabla 2-11. Soluciones analíticas para la determinación de las curvas características del terreno. 

AUTOR CURVAS DE CONVERGENCIA 

(T
a

m
ez

, 
et

 a
l.

, 
1
9
9

7
) 

𝑢 = (𝛾𝐻𝑜 − 𝑝𝑎)
(1 + 𝜈)𝑟

𝐸
    ;    𝑝𝑎𝐿 = 𝛾𝐻𝑜(1 − sin𝜑) − 𝑐 cos𝜑   →   𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑢 = 𝑟(1 −√
1

1 + 𝐴
) ;  𝑝𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑎 + 𝛾(𝑟𝑝 − 𝑟)𝛹 →   𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝐴 =
2(1 + 𝜈)

𝐸
𝑐𝑢 (

𝑟𝑝
𝑟
)
2

  ;     𝑟𝑝 = 𝑟𝑒
[
1
2
(
𝛾𝐻𝑜−𝑝𝑎
𝑐𝑢

−1)]
   →   𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠 

 𝐴 =
2(1+𝜈)

𝐸
(𝛾𝐻𝑜 − 𝑇)(sin𝜑) (

𝑅𝑝

𝑟
)
2

   

  𝑅𝑝 = 𝑟 [(1 − sin𝜑)
𝛾𝐻𝑜 + 𝑇

𝑝𝑎 + 𝑇
]

(1−sin𝜑)
2 sin𝜑

    

𝑇 = 𝑐𝑢 cot𝜑 

(S
ti

ll
e,

 e
t 

a
l.

, 
1
9
8

9
) 

𝑟𝑒
𝑟𝑖
= {

[
2

1 + 𝐾
(𝑝0 + 𝑎) − 𝑎] + 𝑎𝑟

𝑝𝑖 + 𝑎𝑟
}

1
𝐾𝑟−1

𝜎𝑟𝑒 =
2

1 + 𝐾
(𝑝0 + 𝑎) − 𝑎 

𝑢𝑖 = 𝑟𝑖 +
(1 + 𝜈)

𝐸
(𝑝0 − 𝜎𝑟𝑒)       𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑟𝑒 𝑟𝑖⁄ > 1 

𝑢𝑖 = 𝑟𝑖
𝐴

𝑓 + 1
[2 (

𝑟𝑖
𝑟𝑒
)
𝑓+1

+ (𝑓 − 1)]        𝑝𝑎𝑟𝑎     𝑟𝑒 𝑟𝑖⁄ < 1 

𝑎 =
𝑐

tan𝜑
     𝐾 = tan2(45 +

𝜑
2⁄ )      

  𝐴 =
(1 + 𝜈)

𝐸
(𝑝0 − 𝜎𝑟𝑒)     𝑓 =

tan(45 +
𝜑
2⁄ )

tan(45 +
𝜑
2⁄ −𝛹)

 

(F
a

ir
h
u

rs
t,

 

1
9
9
1

) 

 

𝑝𝑡 = [𝑝0(1 − sin𝜑) − 𝑐 cos𝜑 + 𝑐𝑟 cot𝜑𝑟] ∗ (
𝑎

𝑏
)
𝛼

− 𝑐𝑟 cot𝜑𝑟    𝛼 =
2 sin𝜑𝑟
1 − sin𝜑𝑟

 

(𝑢𝑟
𝑡)𝑟=𝑎 =

(1 + 𝜈)

𝐸
(
𝑏2

𝑎
) [𝑝0 sin𝜑 + 𝑐 cos𝜑] + [

(𝑏2 − 𝑎2)(𝐾 − 1)

2𝑎
] 

(A
lo

n
so

, 

2
0
0
3

) 

𝜀𝜃
𝑒 =

𝑝0(𝐾 − 1) + 2𝑐√𝐾

2𝐺(𝐾 + 1)
 

𝑢𝑖 = −(
𝑟𝑒
𝑟𝑖
)
𝐾𝛹 2𝜀𝜃

𝑒

1 + 𝐾𝛹
− 𝜀𝜃

𝑒
𝐾𝛹 − 1

1 + 𝐾𝛹
𝑟𝑖 

(O
re

st
e,

 2
0
0

9
) 

𝑢𝑖 =
1

2𝐺

{
 
 

 
 𝑟𝑒

𝐾𝛹+1

𝑟𝑖
𝐾𝛹

(𝑝0 + 𝑎) sin𝜑 + (1 − 2𝜈)(𝑝0 + 𝑎𝑟) (
𝑟𝑒
𝐾𝛹+1

𝑟𝑖
𝐾𝛹

− 𝑟𝑖) −

[1 + 𝐾𝑟𝐾𝛹 − 𝜈(𝐾𝛹 + 1)(𝐾𝑟 + 1)]

(𝐾𝑟 + 𝐾𝛹)𝑟𝑖
𝐾𝑟−1

(𝑝𝑖 + 𝑎𝑟) (
𝑟𝑒
𝐾𝛹+1

𝑟𝑖
𝐾𝛹

− 𝑟𝑖
𝐾𝑟−1)

}
 
 

 
 

 

(M
u

ir
 W

o
o

d
, 
2

0
0
4

) 

𝜎𝜃 = 𝐴 + 𝐵𝜎𝑟    ;    𝐴 =
2𝑐 cos𝜑

1 − sin𝜑
    ;    𝐵 = 𝐾𝑝 =

1 + sin𝜑

1 − sin𝜑
    ;    𝐾∈ =

1+ sin𝜓

1 − sin𝜓
     ;   𝛽 =

𝑟1
2[𝐴 + (𝐵 − 1)𝑝0]

2𝐺(𝐵 + 1)
 

𝜎𝑟1 =
2𝑝0 − 𝐴

𝐵 + 1
  ;   𝑢1 =

𝛽

𝑟1
  ;  𝑢0 = 𝑢1

𝛽

𝑟1
(
𝑟1
𝑟0
)
1 𝐾∈⁄

 ;  𝜆 =
1

𝑟1
𝐵−1

2[𝐴 + 𝑝0(𝐵 − 1)]

𝐵 + 1
   ;   𝜎𝑟 =

1

𝐵 − 1
(𝜆𝑟1

𝐵−1 − 𝐴) 

𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠  

𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜

− 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
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Tabla 2-12. Soluciones analíticas para la determinación de las curvas de confinamiento (curva de sostenimiento). 

AUTOR CURVAS DE CONFINAMIENTO 
(T

a
m

ez
, 
et

 

a
l.

, 
1

9
9
7

) 𝑢𝑐 =
𝑝𝑎𝐷𝑚

2

4𝑡𝐸𝑐
    ;     𝑢𝑑𝑚𝑎𝑥 =

1

2
(1 − 𝐾0)

(1 + 𝜈𝑐)𝛾𝐻0
2𝑘

    ;     𝑢𝑧𝑚𝑎𝑥 =
𝛾𝐻0𝐷

𝐸𝑧
    ;     𝑢𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒 = 𝑢𝑐 + 𝑢𝑑𝑚𝑎𝑥 + 𝑢𝑧𝑚𝑎𝑥 

𝑞 = 𝛼𝑐√𝐾𝑝 − 0.5𝛾1𝐴1 + 𝑝𝑓𝐾𝑝    (3.4 ≤ 𝛼 ≤ 6)    ;    𝑢𝑐𝑜 =
(1 + 𝜈𝑐)𝛾𝐻0

2𝐸1
 

(H
o

ek
, 
et

 a
l.

, 

1
9
9
8

) 

𝑘𝐶 =
𝐸𝑐[𝑟𝑖

2 − (𝑟𝑖 − 𝑡𝑐)
2]

(1 + 𝜈𝑐)[(1 − 2𝜈𝑐)𝑟𝑖
2 − (𝑟𝑖 − 𝑡𝑐)

2]
       ;        𝑝𝑖 = 𝑘𝐶

𝑢𝑖𝑒
𝑟𝑖
    

 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖0 +
𝑝𝑖 + 𝑟𝑖
𝑘𝐶

       ;        𝑝𝑠𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑐.𝑐𝑜𝑛𝑐
2

[1 −
(𝑟𝑖 − 𝑡𝑐)

2

𝑟𝑖
2 ] 

(C
a

rr
a

n
za

-

T
o

rr
es

 &
 

F
a

ir
h
u

rs
t,

 2
0
0
0

)  

𝑘𝐶 =
𝐸𝑐

(1 + 𝜈𝑐)𝑟𝑖

𝑟𝑖
2 − (𝑟𝑖 − 𝑡𝑐)

2

[(1 − 2𝜈𝑐)𝑟𝑖
2 + (𝑟𝑖 − 𝑡𝑐)

2]
      ;      𝑝𝑖 = 𝑘𝐶𝑢𝑟 

  𝑝𝑠𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑐.𝑐𝑜𝑛𝑐
2

[1 −
(𝑟𝑖 − 𝑡𝑐)

2

𝑟𝑖
2 ]  

(M
u

ir
 W

o
o

d
, 

2
0
0
4

) 𝜎𝑙𝜃 = 𝜎𝑟0
𝑟0
𝑡
    ;     

𝑢0
𝑟0
=
1 − 𝜈𝑐

2

𝐸𝐶
𝜎𝑙𝜃 

 

2.6. Métodos numéricos 

Con base en la funcionalidad de las curvas características, se ha observado que el uso de modelos 

bidimensionales es suficiente para túneles con alineamientos rectos. No obstante, cuando se esperan 

regímenes de esfuerzos tridimensionales, como en las intersecciones entre túneles, o donde se llevan 

a cabo investigaciones detalladas al frente del túnel, como el comportamiento de los paraguas de 

micropilotes, se deben utilizar forzosamente modelos tridimensionales. Sin embargo, la mejor 

simulación que se puede obtener en un proyecto de túneles es mediante un modelo tridimensional, 

por lo que, si se tienen las herramientas necesarias para lograrlo, su uso es obligado.  

Para representar el comportamiento del suelo, es necesario aplicar leyes constitutivas adecuadas 

para tomar en cuenta los rangos elásticos y plásticos de los materiales respectivos (modelos 

elastoplásticos perfectos), debido a que en muchas ocasiones es muy probable que se presente la 

fluencia o que se llegue a un estado de esfuerzos en el que tal punto se encuentre cercano. Esto 

depende también de las condiciones de drenaje del problema, para el caso no drenado es 

recomendable aplicar los criterios de Tresca o Von Mises, y para el caso drenado Mohr-Coulomb o 

Drucker-Prager que dependen del estado de esfuerzos debido a que estos nos permiten determinar si 

nuestro problema es estable, ya que las superficies de fluencia que integran dichas leyes constitutivas 

limitan las trayectorias de esfuerzo desviadoras y además se encuentran fijas (ver Figura 2-18). 
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Figura 2-18. Leyes constitutivas en el espacio de esfuerzos principales a) Mohr-Coulomb b) Drucker-Prager             

(Itasca , 2009) 

Para las evaluaciones estructurales del revestimiento de concreto lanzado es importante distinguir 

entre un concreto lanzado "joven" cuando se acaba de instalar y cuando se ha endurecido a su 

resistencia de diseño de 28 días. Para representar en los cálculos el concreto lanzado recién colocado 

se debe usar un módulo de elasticidad más bajo, un valor de aproximadamente 1/3 del total es un 

valor adecuado para aproximar el concreto lanzado joven en aplicaciones bidimensionales. En las 

simulaciones tridimensionales, el concreto lanzado puede modelarse con módulos de elasticidad 

correspondientes con la ganancia de resistencia anticipada en la etapa respectiva donde se instala 

(FHWA, 2009) (ver Figura 2-19). 

 

Figura 2-19. Evolución de la relación esfuerzo-deformación del concreto lanzado (Mayoral, 2014). 

La secuencia de excavación e instalación de soporte se puede realizar de manera más realista en 

modelos tridimensionales. Por otro lado, en condiciones de deformación plana, se deben utilizar 

técnicas auxiliares, que simulen la redistribución de esfuerzos que el suelo frente a la cara de la 

excavación experimenta antes de ser removido, de manera adecuada, como la técnica de 

convergencia-confinamiento o la técnica de relajación de rigidices o reblandecimiento, ambas 

descritas en los apartados anteriores. Para esto es necesario evaluar las acciones impuestas al 

revestimiento, de acuerdo con la resistencia que el concreto tenga en ese instante, por lo que es posible 

utilizar las metodologías descritas en el apartado 2.4.1.2 para la definición de los diagramas de 

interacción correspondientes a la edad del concreto, como se muestra en la Figura 2-20. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO 

EFECTOS DE LA SOBRE EXCAVACIÓN EN EL COMPORTAMIENTO DE TÚNELES EXCAVADOS MEDIANTE EL 

MÉTODO CONVENCIONAL 

 

38 

 

 

Figura 2-20. Diagramas de interacción para diferentes edades del concreto lanzado (Hoek, et al., 2008). 

 Para la representación de los elementos estructurales, normalmente existen ya modelos 

matemáticos que simulan el comportamiento mecánico de algún tipo de elementos a partir de ciertas 

propiedades, y que son capaces desarrollar el trabajo de soporte en el medio con el cual interactúan. 

En modelos bidimensionales para la representación del revestimiento se pueden implementar 

elementos PLATE, que son elementos estructurales rectos y finitos, en modelos tridimensionales se 

deben implementar elementos SHELL que son elementos estructurales finitos planos, en este caso los 

elementos BEAM se pueden implementar para la representación de marcos metálicos (Itasca , 2009).  

Una vez que el modelo constitutivo a emplear y los parámetros se han elegido adecuadamente para 

representar el comportamiento del suelo como de la estructura, se construye la geometría del modelo. 

Se debe contemplar desde un inicio la división de la sección del túnel conforme a las etapas de 

excavación y a la presencia de elementos estructurales, de manera que se puedan activar o desactivar 

fácilmente estas zonas dependiendo de la etapa, tanto de manera transversal como longitudinal (Itasca 

, 2009). El grado de refinamiento de la malla debe corresponder también a la zona de mayor interés 

en el modelo, es decir, donde se espera que se dé la mayor parte de la alteración del estado de 

esfuerzos, en este caso las zonas cercanas al túnel deben tener un grado de refinamiento mucho mayor 

que todo el domino general del modelo (ver Figura 2-21). 
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Figura 2-21. Malla de diferencias finitas realizada en FLAC3D a) diferentes grados de refinamiento en el domino del 

modelo b) etapas constructivas del túnel. 

Antes de empezar a simular nuestro procedimiento constructivo, es necesario representar el estado 

de esfuerzos in situ, incluidos el campo de esfuerzos geostáticos y las cargas superficiales, según 

corresponda. Para lo cual se aplica una fuerza de cuerpo, correspondiente a la aceleración de la 

gravedad. Antes de esto es necesario especificar las condiciones de frontera de nuestro modelo las 

cuales generalmente se suponen fijas ya que el análisis será de tipo estático. Una vez establecidas las 

condiciones iniciales, se procede con la simulación de las etapas constructivas de excavación y 

colocación del sostenimiento, para lo cual se debe resolver el modelo en cada una de ellas para 

determinar el nuevo campo de esfuerzos y deformaciones. Para el caso de modelos tridimensionales 

se deberá simular la remoción del material de acuerdo con los avances de excavación fijados en el 

proyecto, en el caso de los modelos bidimensionales se deberán aplicar las técnicas descritas 

anteriormente de manera adecuada, en la práctica se ha adoptado un parámetro de λ del orden de 0.35.  

Una vez logrado esto, se completa el modelado de la excavación del túnel y la instalación del 

soporte inicial. La instalación del revestimiento final del túnel generalmente ocurre una vez que todas 

las deformaciones de la abertura del túnel han cesado. Para tener en cuenta este hecho, los cálculos 

realizan la instalación del revestimiento final en un estado libre de esfuerzo. El revestimiento final se 

carga solo a largo plazo como resultado de un deterioro (parcial) del soporte inicial, de efectos 

reológicos a largo plazo (viscosidad), agua subterránea (abatimiento del NAF) o cargas dinámicas 

(sísmicas), si corresponde al caso de análisis (FHWA, 2009).  

b) 

a) 
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Dado que mediante la construcción y resolución del modelo numérico se realiza la determinación 

del estado de esfuerzos presente en el medio, después de cada etapa de excavación y colocación de 

soporte (alteración de estado de esfuerzos), es posible obtener directamente la distribución de 

esfuerzos cortantes en la zona de interés, pudiendo ser las más desfavorables en el frente del túnel, la 

corona o los hastiales. De manera que es posible verificar la estabilidad de la excavación del túnel, al 

obtener la condición de equilibrio (FS) mediante la razón de capacidad sobre demanda (Mayoral, 

2014), expresada como: 

𝐹𝑆 =
𝜏𝑐𝑎𝑝

𝜏𝑎𝑐𝑡
 

(8) 

Dónde:  

𝜏𝑐𝑎𝑝 = 𝑐 + 𝑝′ tan𝜑 

𝜏𝑎𝑐𝑡 =
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎1 − 𝜎3)

2 

𝑝′ = (𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) 3⁄  

𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 Esfuerzos principales 

Con esta metodología es posible definir zonas dentro de la masa del suelo, donde sea posible 

alcanzar un estado de fluencia, debido al incremento de los esfuerzos locales actuantes hasta igualar 

o rebasar la capacidad local (resistencia al esfuerzo cortante), a diferencia de obtener en un FS global 

debido a un mecanismo dado, como el calculado a partir del equilibrio límite o el método de reducción 

de resistencia (Itasca , 2009).  

2.7. Definición del problema y estudios recientes 

Como se ha visto en los apartados anteriores, los revestimientos de túneles generalmente están 

diseñados para soportar parte o completamente una presión de sobrecarga dependiendo de la 

geometría, geología, condiciones del túnel y el terreno circundante, así como del momento en el cual 

se instala el sostenimiento. Una de las consideraciones más generales al calcular la carga del 

revestimiento, es que se supone un contacto completo entre el revestimiento y el suelo soportado 

durante toda la vida útil del túnel. No obstante, en la mayoría de los casos esta condición no se cumple, 

debido a varios factores, que generan cavidades en el revestimiento. El daño en túneles causado por 

cavidades puede ser debido a causas naturales o antrópicas. Estas pueden ser provocadas 

generalmente por erosión hídrica, rellenos inadecuados o construcción de mala calidad.  
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La presencia de cavidades puede conducir a una redistribución de la presión que actúa sobre el 

revestimiento y, en consecuencia, cambiar las fuerzas internas en la estructura del revestimiento. 

Otros efectos pueden ser experimentados por estructuras adyacentes, como asentamientos de 

instalaciones. No obstante, las consecuencias más negativas de las cavidades pueden aparecer como 

deterioro importante del revestimiento con una asociada capacidad de carga reducida o incluso una 

falla del revestimiento, a medida que la roca circundante se afloja progresivamente alrededor de la 

cavidad (Meguid & Dang, 2009). 

De acuerdo con los descrito anteriormente, se han realizado estudios de diferente índole, de forma 

experimental (Leung & Meguid, 2011), analítica (Yasuda, et al., 2017) y numérica (Wang, et al., 

2014) dejando en claro que la interfaz de contacto imperfecto alrededor del túnel juega un papel 

fundamental en la respuesta de su estructura, no obstante, las condiciones para su estudio se han 

considerado muy idealizadas, dejando al alcance varias áreas de oportunidad para profundizar en el 

tema. A continuación, se resumen algunos de los estudios más relevantes que se han llevado a cabo 

para estudiar el fenómeno y los resultados y conclusiones a las que han llegado según las condiciones 

impuestas en sus modelos de análisis. 

2.7.1. Modelos numéricos 

Varios túneles en china se han reportado con cierto deterioro, en donde las causas más importantes 

incluyen grietas en el revestimiento, cavidades detrás del revestimiento, infiltración de agua, y 

deformación del túnel (Liu, 2007). Para esto Wang, et al. (2014) estudiaron los efectos de las 

cavidades o huecos en el revestimiento de túneles considerando diferentes tamaños, ubicaciones y 

profundidades, numéricamente a través de análisis de elementos finitos elastoplásticos. Los modelos 

numéricos se realizaron en condiciones de deformación plana, en la Figura 2-22 se muestra la malla 

típica de elementos finitos utilizada en los análisis. Para introducir los vacíos al modelo, se remueven 

los elementos circundantes en el dominio de las cavidades. 
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Figura 2-22. Malla de elementos finitos utilizada en las simulaciones. (Wang, et al., 2014) 

Los resultados y conclusiones más relevantes del estudio señalaron que el esfuerzo axial y el 

momento flexionante del revestimiento son afectados de manera muy importante por la presencia de 

un vacío, en particular en el lugar donde se sitúa, el momento puede revertir su signo y provocar 

grietas o incluso fallas en el revestimiento. Un vacío induce una redistribución de esfuerzos en la roca 

alrededor del túnel, cuando se sitúa en la corona tiende a producir descarga de la roca en la corona e 

inversión de carga a los lados del túnel (ver Figura 2-23).  

Según Wang, et al. (2014) cuanto más grande es el vacío, mayor es la transferencia de esfuerzos 

a otras áreas de la roca alrededor del túnel, en magnitud y dimensiones. Esta transferencia parece ser 

menos intensiva para una roca dura que para una más blanda (ver Figura 2-24). Para este último, 

mayores deformaciones de la roca alrededor del vacío son necesarios y también un volumen mayor 

de roca alrededor del túnel está cargado. Sin embargo, el aumento mayor parece ocurrir donde se 

encuentra el vacío. 

          

Figura 2-23. Contornos de esfuerzos principales normalizadas, σ1 / γh, en roca para cavidades en la corona. (a) Esfuerzo 

mayor normalizado sin vacíos (b) esfuerzo mayor normalizado, con un vacío de abertura 90°. (Wang, et al., 2014) 

a) b) 
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Figura 2-24. Fuerzas axiales y momentos flexionantes del revestimiento para diferentes tipos de rocas, normalizado con el 

caso sin vacíos. (a) Esfuerzo axial en la bóveda. (b) Momento flexionante en la bóveda. (Wang, et al., 2014) 

Si bien el trabajo presentado es limitado ya que proporciona una simulación bidimensional de un 

problema tridimensional, resalta claramente los problemas asociados con la presencia de una cavidad, 

no obstante, la presencia puede no ser fácilmente detectada por medios convencionales como como 

la medición de las convergencias del túnel, debido a que muy a menudo se detectan solo después de 

que el revestimiento ha sido dañado. 

2.7.2. Modelos analíticos 

Muchos túneles en Japón se han construido utilizando métodos convencionales, por lo que a menudo 

tienen separaciones, o vacíos, entre el revestimiento y el suelo, lo que puede inducir deformaciones 

indeseables y esfuerzos imprevistos en el revestimiento. Para atender esta problemática, Yasuda, et 

al. (2017) propusieron soluciones elásticas bidimensionales para un túnel circular profundo con 

vacíos detrás del revestimiento, bajo carga estática. 

Dentro de las consideraciones más relevantes que utilizaron para formular dichas soluciones, se 

pueden mencionar, la suposición de un túnel circular con un vacío detrás de un revestimiento, como 

se muestra en la Figura 2-25, la utilización de una condición de deformación plana en la sección 

transversal del túnel y el vacío tratado como una condición de ausencia de contacto entre el 

revestimiento y el suelo con una longitud a lo largo del eje del túnel lo suficientemente larga, para 

satisfacer dicha condición, y se ignora su volumen.  
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Se supone que el túnel está lo suficientemente profundo bajo la superficie del suelo y se encuentra, 

bajo un estado de esfuerzo de campo definido por la componente vertical 𝑝 y componente horizontal 

𝑘𝑝, donde 𝑘 es el coeficiente de tierras en reposo. Se considera que la compresión es positiva, y se 

supone que 𝑝 y 𝑘𝑝 se imponen después de la construcción del revestimiento. Se supone que la masa 

del suelo es infinita, elástica, homogénea e isotrópica, y el revestimiento se trata como un material 

finito, elástico, homogéneo e isotrópico.  

 

Figura 2-25. Túnel circular bajo un estado de esfuerzos definidos por las componentes principales 𝒑 y 𝒌𝒑. (Yasuda, et al., 

2017) 

La Figura 2-26 muestra las soluciones aproximadas para el revestimiento cuando hay un vacío. 

Los resultados 𝑓∗𝑟(2), 𝑢
∗
𝑟(2) y 𝜎𝜃𝜃(2) son normalizados para cada solución por los resultados del caso 

de la ausencia de vacíos, resalta de manera brusca los resultados de la  Figura 2-26 a) donde se aprecia 

que la concentración de esfuerzos es del orden de 11 veces el obtenido en el caso sin vacíos. 
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Figura 2-26. Soluciones aproximadas en la interfaz suelo-revestimiento r=R (con compresión isotrópica, condición de no 

deslizamiento, roca, y un vacío de 60°): (a) carga radial del revestimiento, (b) desplazamiento radial del revestimiento, y 

(c) esfuerzo circunferencial de la superficie externa del revestimiento. (Yasuda, et al., 2017) 

La Figura 2-27 muestra la distribución de esfuerzo circunferencial de la cara interna del 

revestimiento para varios rangos de vacíos y la Figura 2-28 muestra el máximo y mínimo esfuerzo 

circunferencial, normalizados por el caso de ausencia de vacíos. Se puede apreciar que el esfuerzo 

máximo ocurre dentro del vacío, mientras que el mínimo en el extremo de este. El esfuerzo máximo 

con el vacío es aproximadamente 3.5 veces más alto que en al suelo y 2 veces más grande que en la 

roca comparándolo con el caso sin vacíos. Cuanto mayor sea la rigidez del revestimiento en relación 

con el suelo, mayor será la concentración de esfuerzo causada por el vacío. Como se muestra en la 

Figura 2-28, el esfuerzo máximo circunferencial se vuelve más alto a medida que aumenta el tamaño 

del vacío, no obstante, se vuelve menor cuando el tamaño excede una cierta cantidad.  

El vacío causa un aumento en el momento flexionante, y al mismo tiempo, causa un decremento 

de la fuerza axial en la superficie en la que se aplica la carga sobre el revestimiento. Como resultado, 

ahí asciende a un valor extremo de máximo esfuerzo circunferencial. 
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Figura 2-27. Distribución de esfuerzos circunferenciales de la cara interna del revestimiento para varios rangos de vacíos 

(con compresión isotrópica y condición de no deslizamiento) (a) en suelo (b) en roca. (Yasuda, et al., 2017) 
  

 

Figura 2-28. Esfuerzos circunferenciales máximos y mínimos de la cara interna del revestimiento para varios rangos de 

vacíos (con compresión isotrópica) y condición de no deslizamiento. (Yasuda, et al., 2017) 

En resumen, los resultados numéricos muestran que la presencia de un vacío hace que el estado 

de esfuerzos del revestimiento cause una concentración bastante considerable en las zonas del 

revestimiento inmediatas a la cavidad, cambiando las condiciones predominantes en el revestimiento 

de esfuerzo axial a momento flexionante. Como resultado, bajo compresión isotrópica, el 

revestimiento está en un estado de esfuerzos donde domina la fuerza axial y el momento flexionante 

es bajo, no obstante, la presencia de un vacío conduce a una gran concentración de esfuerzos en el 

revestimiento que, a su vez, provoca deformaciones indeseables en él, y entre más alta sea la rigidez 

del revestimiento con relación a la del suelo, más alta será la concentración de esfuerzos en el mismo 

causada por un vacío. 
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2.7.3. Modelos físicos 

Lo estudios anteriores han contribuido al entendimiento de como la presencia de las cavidades podrían 

afectar el desempeño de la estructura de un túnel. No obstante, los estudios experimentales son 

siempre necesarios, ya sea para confirmar los resultados que se han obtenido anteriormente o también 

para proveer información adicional del problema. Para esto Leung & Meguid (2010) realizaron un 

estudio experimental en el que se simula un túnel circular embebido por un suelo sin cohesión. Su 

experimento consistió en inducir una separación local del terreno y el revestimiento en tres diferentes 

localizaciones de un modelo a escala de un túnel circular, midiendo los efectos en cada caso. 

El sistema mecanizado del revestimiento es integrado en 6 segmentos curvos, lo cuales tienen la 

facilidad de ser controlados de manera uniforme, no obstante, el total de la circunferencia no es 

cubierto en su totalidad, debido a que se integra también una ventana retráctil, cuya función es simular 

una disminución en la restricción de deformación del suelo en una zona específica. Para medir la 

distribución de la presión de tierras sobre el revestimiento, se colocaron seis celdas de carga 

conectados a un sistema de adquisición de datos, 4 de ellos con una capacidad de 1200 g y exactitud 

de ±0.02% y dos de 250 g y ±0.02% respectivamente. La ubicación de los sensores fue escogida con 

base en estudios numéricos previos (Meguid & Dang, 2009), donde se sugiere que los cambios en la 

presión sobre el revestimiento generados por la presencia de cavidades se dan en mayor proporción 

en las zonas aledañas en el revestimiento, inmediatas a la cavidad. En la Figura 2-29 se muestra dicha 

ubicación. 

                           

Figura 2-29. Ubicación de sensores sobre el revestimiento en la prueba experimental. (Meguid & Dang, 2009) 
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Una vez que se establecieron las condiciones iniciales, el siguiente paso fue contraer el túnel para 

inducir el movimiento radial del suelo y simular la relajación de esfuerzos que pudo haber tenido 

lugar durante el procedimiento constructivo. La contracción fue cuidadosamente monitoreada por 

transductores de desplazamiento lineal variable (LVDT), por sus siglas en inglés) hasta alcanzar una 

disminución de 2 mm de diámetro. El siguiente paso consistió en retraer la ventana, para simular una 

pérdida de soporte local. Ya que la ventana podría retraerse hasta 3 mm, el procedimiento se dividió 

en dos partes representadas por movimientos de 1.5 mm. Después de cada retracción, se registraron 

las lecturas del sensor y la prueba fue completada. Los experimentos fueron ejecutados tres veces, 

una vez para cada posición de la ventana. El resumen de los resultados obtenidos se muestra en la 

Figura 2-30.  

Los resultados revelaron cambios consistentes en la presión medida por los dos sensores aledaños 

a la ventana retráctil. A pesar de que, en todos los ensayes, los cambios en la presión medida por los 

cuatro sensores restantes no fueron significativos. Lo cual coincide con lo señalado por (Meguid & 

Dang, 2009) quienes lo atribuyen a la redistribución local alrededor del área de perdida de contacto, 

debido a esto los resultados no se incluyeron en el estudio. 

     
Figura 2-30. Resultados de la prueba en cada una de las posiciones ensayadas. (Meguid & Dang, 2009) 
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Los cambios medidos en la presión de contacto, fue normalizada con respecto a la presión en la 

condición inicial. De lo cual se concluyó que la presión de contacto generalmente aumenta en la 

vecindad inmediata del área que ha experimentado pérdida de contacto, siendo el proceso de 

redistribución más significativo cuando el vacío se encuentra en los costados del túnel. Esto exhibe 

al fenómeno de arqueo del suelo que se desarrolla alrededor de la ventana retraída que conduce la 

redistribución de la presión a las áreas circundantes. No obstante, los experimentos a gran escala 

podrían ayudar a verificar los hallazgos anteriores para túneles de gran diámetro bajo una presión 

real, y con una instrumentación más completa. 

3. MARCO METODOLÓGICO 

El diseño de túneles y demás espacios subterráneos implica en la mayoría de los casos, importantes 

niveles de incertidumbre que son inherentes al proyecto como tal. Algunas de las fuentes que más 

resaltan son la geología del sitio, las condiciones iniciales de esfuerzo y la presencia de agua. Ahora 

bien, toda esta incertidumbre proviene de dos principales ramas, la aleatoria referida a la variabilidad 

in situ del material, y la epistémica donde se considera la disponibilidad de información limitada 

acerca de las condiciones del subsuelo, así como los errores cometidos durante el proceso de muestreo 

y realización de ensayes (Baecher & Christian, 2003). Toda esta incertidumbre es posible tomarla en 

cuenta en los análisis para definir la seguridad y riesgo que implica el diseño de una estructura, de lo 

cual se encarga la teoría de la confiabilidad. 

3.1. Teoría de la Confiabilidad 

Los factores de seguridad utilizados convencionalmente en los análisis geotécnicos están basados en 

la experiencia, sin embargo, no toman en cuenta el grado de incertidumbre en las diferentes 

condiciones que se presentan, lo cual no es lógico. Los cálculos de confiabilidad proveen un 

significado de los efectos combinados de incertidumbre, y un significado distintivo entre condiciones 

en donde la incertidumbre es alta o baja. A pesar de tener un valor potencial, la teoría de la 

confiabilidad no es muy usada en la ingeniería geotécnica práctica. A cambio de esto, para subsanar 

dicha incertidumbre, se utilizan factores de seguridad o factores parciales altos, lo que muchas veces 

deriva en costos excesivos de las obras (Langford & Diederichs, 2013). 
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Al hacer uso de la teoría de la confiabilidad en los análisis de estabilidad, se calculan 

probabilidades de falla 𝑃𝑓 e índices de confiabilidad β, y dado que son procedentes de los factores de 

seguridad, se deben asociar únicamente con particulares mecanismos de falla para el caso de las 

estructuras geotécnicas, como deslizamiento de taludes, fallas por capacidad de carga, inestabilidad 

de frente en túneles. etc. De manera que, al definir el diseño de una estructura en términos 

probabilistas, es posible realizar una evaluación de riesgo donde se pueda incluir la seguridad del 

diseño de la estructura. Debido a esto el manejo del riesgo, se ha vuelto parte integral del diseño de 

obras subterráneas en el ámbito internacional, por lo que se han establecido guías de cómo llevar un 

adecuado manejo del riesgo que implican la participación tanto del cliente como del contratista (ITA 

Working Group 2, 2004).  

3.1.1. Distribución y dispersión de las variables 

Cuando se realizan varios ensayes para medir valores de alguna propiedad física en cierto material, 

comúnmente se encuentran diferentes valores en cada una de ellas, lo cual surge de varias fuentes de 

incertidumbre descritas anteriormente, el que tan diferentes o parecidos sean los valores, se le conoce 

en el lenguaje de la probabilidad como, dispersión de la muestra. En este contexto, las propiedades 

físicas del suelo o de la roca, son apropiadamente llamadas “variables” donde un simple valor como 

el promedio o media aritmética 𝑥̅ de estas, es usado en los cálculos:  

𝑥̅ =
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 (9) 

Donde: 

𝑥̅  es la media aritmética para n valores medidos de 𝑥. 

∑ ,𝑛
𝑖=1 es la sumatoria de valores desde 1 hasta 𝑛. 

𝑥𝑖 es el inésimo, valor medido. 

𝑛 es el número de valores 

Esto es debido a que por conveniencia o a veces por desconocimiento, se asume una distribución 

normal de los datos, en donde la medida de tendencia central que más nos da una idea de, en que 

rango se concentran los valores medidos es el promedio 𝑥̅, no obstante, para otros tipos de 

distribuciones de probabilidad, medidas como la mediana (valor para el cual la mitad de mediciones 

son menores y la otra mayores) o la moda (valor con mayor frecuencia), pueden ser más útiles según 

el objetivo del análisis, puesto que pueden tener una asimetría bastante considerable.     
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Para un mejor aprovechamiento de los datos, los métodos de confiabilidad implementan medidas 

de dispersión que son de igual importancia, tales como la desviación estándar 𝜎 y el coeficiente de 

variación 𝐶𝑂𝑉. Los métodos de confiabilidad más usados consideran también, que las variables no 

se encuentran correlacionadas, por dos razones: 

1) La determinación de coeficientes correlacionados para valores de parámetros geotécnicos 

es difícil e incierto. 

2) La incorporación de coeficientes correlacionados complica los análisis de confiabilidad. 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(10) 

 Donde: 

𝜎  es la desviación estándar de la muestra para n valores medidos de x. 

Mientras que la desviación estándar es un útil indicador de la dispersión en una variable, el grado 

de dispersión es más fácil de ver en el contexto expresado en términos del 𝐶𝑂𝑉, el cual es el cociente 

de la desviación estándar dividido entre la media: 

𝐶𝑂𝑉 =
𝜎

𝑥̅
 (11) 

Donde 

𝐶𝑂𝑉 es el coeficiente de variación, usualmente expresado como porcentaje. 

 

3.1.2. Histogramas y diagramas de frecuencia relativa 

Para representar las series de datos usualmente se realizan gráficas de barras, denominadas 

histogramas. La altura de las barras representa los valores medidos que caen dentro de ciertos rangos, 

que deben ser suficientes para tener una buena apreciación de la distribución de los datos, si 𝑛 es el 

total de datos observados se recomienda utilizar 𝑘 número de intervalos, dado por 𝑘 = 1 + 3.3 log𝑛. 

Al normalizar el valor de la altura de la barra entre el número del total de mediciones, el gráfico se 

denomina diagrama de frecuencia relativa. Los datos pueden también representarse en los mismos 

rangos de manera acumulada, al sumar las alturas de cada barra en cada rango (ver Figura 3-1).  
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Figura 3-1. Ejemplo de un histograma y una distribución acumulada del índice de liquidez de una arcilla marina. (Baecher 

& Christian, 2003) 

En muchos problemas, es de mayor conveniencia aproximar la distribución de probabilidad 

mediante una función matemática, definida por ciertos parámetros. Y dado que se trabaja con un 

espacio muestral continuo, es posible tratar a la probabilidad con un significado parecido al de la 

densidad que tiene cierto material. Por lo que a las curvas que muestran con una mejor aproximación 

la distribución de datos de un espacio muestral 𝑆, se les denomina funciones de densidad de 

probabilidad PDF (por sus siglas en ingles). En este contexto la probabilidad es entonces la integral 

definida bajo la curva de la PDF sobre 𝑆: 

𝑃(𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2) = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

 (12) 

Por lo que la integral de total de la PDF sobre 𝑆 es igual a: 

∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

= 1 (13) 

Partiendo de este significado, si calculamos el área bajo la curva PDF desde menos infinito hasta 𝑥𝑖: 

𝐹𝑥(𝑥𝑖) = 𝑃(𝑥 ≤ 𝑥𝑖) = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

−∞

 (14) 

Se obtiene la función de densidad acumulada CDF (por sus siglas en ingles), la cual nos provee la 

probabilidad de que xi sea menor o igual que cualquier valor de x. En la Figura 3-2 se muestra la 

CDF y PDF con distribución normal para una serie de valores de resistencia no drenada 𝑆𝑢, de cierto 

material, que tienen un promedio de 𝑆𝑢 = 14.36 𝑘𝑃𝑎 y 𝜎 = 2 𝑘𝑃𝑎. En este caso, la probabilidad de 

que el valor de 𝑆𝑢 sea menor que 12 kPa es del 13%, según la CDF. 
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Figura 3-2.  PDF y CFD, para un conjunto de valores de 𝑆𝑢. (Phoon & Ching, 2015) 

En ingeniería se suele también representar las PDF’s por sus momentos.  Donde el enésimo 

momento de una PDF con equilibrio en el origen es: 

𝐸(𝑥𝑛) = ∫ 𝑥𝑛𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 (15) 

Donde la integral ponderada sobre la PDF es denominada como la esperanza. Para el caso de 𝑛 =

1, se obtiene el promedio 𝑥̅, por lo que el enésimo momento referido a 𝑥̅, se denomina primer 

momento central:  

𝑥̅ = 𝐸𝑥[𝑥 − 𝐸(𝑥)]𝑛 = ∫ [𝑥 − 𝐸(𝑥)]𝑛𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 (16) 

Del mismo modo el segundo momento central, es referido a la varianza como: 

𝜎2 = 𝐸𝑥[𝑥 − 𝐸(𝑥)]2 = ∫ [𝑥 − 𝐸(𝑥)]2𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 (17) 

El tercero y cuarto momento se utilizan para la caracterización de distribuciones de probabilidad 

más peculiares, como lo es el sesgo o coeficiente de asimetría que muestra el grado de asimetría de 

la distribución y el cuarto momento conocido como curtosis, que mide que tan pronunciada o achatada 

es la distribución, en función de que tan anchas son las colas superior e inferior de la curva. 
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Según la distribución de los datos, se designa una distribución de probabilidad teórica que mejor 

se ajuste a la forma del histograma, donde lo más apropiado es llevar a cabo ciertas metodologías 

para verificar que tan adecuada es nuestra PDF, como la prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrada 

y la prueba de máxima desviación de Kolmogorov-Smirnov. No obstante, la forma más práctica de 

verificar el ajuste de la curva teórica es a través de la observación y juicio del ingeniero, al graficar 

el histograma y compararlo con diferentes tipos de distribución. 

3.1.3. Simulación de problemas con variables aleatorias 

Algunas distribuciones de probabilidad son provenientes en sí, de ciertos problemas físicos 

considerados como aleatorios, es decir que poseen una distribución de probabilidad uniforme, donde 

existe igual probabilidad de ocurrencia de la variable observada. En el caso de los problemas 

geotécnicos varios de ellos vienen dados por esta condición, debido a la variabilidad natural de las 

características de los geomateriales. De acuerdo con Baecher & Christian (2003) varios tipos de 

distribuciones se derivan de procesos aleatorios, tales como las distribuciones de Poisson, 

Exponencial, Normal y Normal logarítmica. 

En el caso de los problemas donde el objetivo es calcular la estabilidad de un potencial mecanismo 

de falla, el cual se propaga a través de varios estratos, es evidente la contribución de diversas variables 

aleatorias, en donde la resistencia de cada estrato es tomada en cuenta para definir una resistencia 

global de todo el mecanismo. No obstante, dicha resistencia puede ser definida solo con cierta 

incertidumbre, por lo que es necesario asumir cierta distribución de los valores probables, así sea 

representativa de la variabilidad natural de los geomateriales. 

En la Figura 3-3 se muestra una serie de histogramas de variables aleatorias distribuidas 

uniformemente. En el primero de ellos N = 1 muestra 100 realizaciones de una variable aleatoria, N 

= 2 muestra 100 realizaciones de una variable aleatoria que es la suma de dos variables distribuidas 

uniformemente, divididas entre 2, y de la misma manera para N=5 y N=10, donde 𝑥 =

(𝑥1 + 𝑥2…+ 𝑥𝑛)/𝑁. Como se puede apreciar en la figura a medida que N aumenta, las distribuciones 

se van concentrando más al centro y se van haciendo más escasas en las orillas, acercándose cada vez 

más a la forma de campana, es decir, cada vez que N crece, la distribución de la suma de variables 

aleatorias independientes se aproxima asintóticamente a una distribución Normal.  
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Figura 3-3. Histogramas de las sumas normalizadas de 1, 2, 5 y 10 variables aleatorias distribuidas uniformemente. 

(Baecher & Christian, 2003) 

Esto es consistente con el Teorema del límite central (Feller, 1967), que establece que la 

distribución de la suma de N variables aleatorias se acerca a la Normalidad cuando N se vuelve mayor. 

Es por esta razón, que para incertidumbres como la resistencia promedio de un mecanismo de falla 

que atraviesa varios estratos, la distribución normal es un modelo apropiado que representa 

adecuadamente la variabilidad natural de los geomateriales, la cual es representada por: 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑝(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(
𝑥 − 𝑥̅

𝜎
)
2

] (18) 

Donde: 

𝑝(𝑥) es la probabilidad de un valor particular de x 

Del mismo modo que el caso anterior otros cálculos involucran el producto de variables aleatorias. 

Por ejemplo, en ciertas propiedades de materiales como las rocas, según el sistema para evaluar el 

índice de calidad, se aplican una serie de coeficientes que modifican las medidas. De igual manera, 

al hacer uso de una cierta función de desempeño de equilibrio límite, por ejemplo, las variables son 

multiplicadas por otras para obtener la distribución del Factor de Seguridad, como se verá más 

adelante. En estos casos se representan de manera general en la forma: 

𝑧 = 𝑘1𝑘2…𝑘𝑛𝑥 (19) 

Al aplicar el logaritmo en cada lado de la ecuación, se obtiene: 
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log 𝑧 = log 𝑘1 + log 𝑘2…+log𝑘𝑛 + log 𝑥 (20) 

Por lo tanto, dado que log z es una suma de logaritmos, de igual manera su distribución tiende 

asintóticamente a una distribución Normal cuando el valor de N crece, de ahí el origen de la 

distribución logNormal. En la Figura 3-4 se muestra la distribución de x y de log x cuando N > 1, 

en la ecuación 19. 

         

Figura 3-4. Distribución de a) 𝑥 y b) 𝑙𝑜𝑔 𝑥, cuando 𝑁 > 1. (Baecher & Christian, 2003) 

Este tipo de distribución de probabilidad teórica viene representada por: 

𝐿𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑝(𝑥) =
1

𝜍𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(
𝑙𝑛𝑥 − 𝜗

𝜍
)
2

] (21) 

 

Donde 

𝑝(𝑥) es la probabilidad de un valor particular de x 

𝜍 es la desviación estándar del logaritmo natural de x       𝜍 = √ln (1 + 𝐶𝑂𝑉2 

𝜗 es el promedio del logaritmo natural de x    𝜗 = ln(𝑥̅) −
1

2
𝜍2 

Una peculiaridad de la PDF logNormal, es que no se extiende a la izquierda de cero, cuando la 

distribución Normal si lo hace, ya que se extiende infinitamente lejos hasta la izquierda y a la derecha 

del valor promedio. Dicha propiedad hace más adecuada a la distribución Logarítmica para 

representar variables como el FS, ya que no pueden ser negativos.  En este caso el ancho de la 

campana es gobernado por 𝜍 cuyo valor es aproximadamente igual al 𝐶𝑂𝑉. (Phoon & Ching, 2015) 

a)                                                                                b) 
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3.2. Correlación de datos y análisis de regresión     

A menudo ocurre que, tras ciertas observaciones realizadas de manera empírica o experimental, 

resalta alguna relación entre las variables que podemos identificar como causas del fenómeno 

observado o como variables de entrada en el experimento. Gran parte de la tarea que se tiene respecto 

a la resolución de algún problema mediante la ayuda de un modelo empírico o experimental es la de 

encontrar o aproximar mediante alguna razón matemática aquellas relaciones que definen el vínculo 

entre las causas del fenómeno y sus consecuencias.  

 

 

Figura 3-5. Esfuerzo de preconsolidación en una formación de arcillas preconsolidada del Golfo de México en función de 

la profundidad (Baecher & Ladd, 1997). 

En la Figura 3-5, se muestran los valores del esfuerzo de preconsolidación en una formación 

arcillosa del Golfo de México con relación a la profundidad, en donde se observa un aumento gradual 

conforme incrementa la profundidad. De acuerdo con Ladd & Foott (1974), la resistencia no drenada 

de una arcilla es proporcional al esfuerzo de preconsolidación, sabiendo esto, es posible realizar un 

análisis de confiabilidad para modelar el aumento de la resistencia no drenada de la arcilla a medida 

que aumenta su profundidad. Sin embargo, para hacerlo, es necesario definir una relación cuantitativa 

entre la profundidad y el esfuerzo de preconsolidación. 

Para ajustar parámetros en una relación funcional con datos experimentales, el método más 

comúnmente usado es el de mínimos cuadrados. En donde el modelo más sencillo es el representado 

por una función lineal, de manera que el análisis adopta el nombre de regresión lineal, con la forma: 

Esfuerzo de preconsolidación (KSF) 

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

ft
) 
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𝑦′ = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑖 
(22) 

𝑦𝑖 = 𝑦′ + 𝑢𝑠 (23) 

Donde: 

𝑦′ es el valor obtenido mediante el modelo de regresión 

𝑦𝑖 es el valor observado en el experimento o fenómeno 

𝑥𝑖 es el vector de variables de entrada o independientes 

𝑎, 𝑏 constantes escalares llamados parámetros de regresión (ordenada al origen y pendiente) 

𝑢𝑠 son los errores aleatorios del modelo 

El método consiste en obtener la mejor línea de ajuste para ciertos valores experimentales (xi, yi) 

(i=0,1…, n), mediante la determinación del valor mínimo de la suma de los cuadrados de 𝑢𝑠, según: 

𝑀𝑟 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦′)
2𝑛

𝑖=1 . 
(24) 

sustituyendo (22) en (24) se obtiene: 
 

𝑀𝑟 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑎 + 𝑏𝑥𝑖)
2𝑛

𝑖=1 . 
(25) 

Para esta última, el mínimo se obtiene derivando parcialmente para cada parámetro de regresión: 

𝑀
𝜕𝑀

𝜕𝑎
= 0 

(26) 

𝑀
𝜕𝑀

𝜕𝑏
= 0 

(27) 

Después de agrupar y sustituir términos se llega a: 

𝑏 =
∑ (𝑥𝑖 −

1
𝑛

𝑛
𝑖:1 ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )(𝑦𝑖 −

1
𝑛
∑ 𝑦𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 −
1
𝑛

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )

 (28) 

𝑎 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖 − 𝑏 ×

1

𝑛
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 . (29) 
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Sin embargo, muchas veces el comportamiento del sistema no se ajusta a una tendencia lineal, de 

manera que es necesario utilizar otro tipo de curvas con trayectoria no lineal, las más utilizadas son 

las mostradas en la siguiente tabla: 

Tabla 3-1. Funciones de curvas de no lineales. 

FUNCIÓN DE AJUSTE ECUACIÓN  

Logarítmica 𝑦′ = 𝑎 (ln 𝑥𝑖)+𝑏 (30) 

Polinómica 𝑦′ = 𝑎𝑛𝑥𝑖
𝑛 +⋯𝑎2𝑥𝑖

2 + 𝑎1𝑥𝑖 + 𝑎0 (31) 

Potencial 𝑦′ = 𝑎𝑥𝑖
𝑏 (32) 

Exponencial 𝑦′ = 𝑎𝑏𝑥𝑖 (33) 

Hiperbólica 𝑦′ =
𝑥𝑖

𝑎 + 𝑏𝑥𝑖
 (34) 

Al usar las expresiones anteriores el método de mínimos cuadrados puede realizarse mediante la 

misma metodología, minimizando la sumatoria de los cuadrados del error, o residuo 𝑢, por lo que el 

análisis sigue siendo una regresión lineal. No obstante, es necesario realizar una adecuación 

dependiendo de la función de ajuste utilizada, una alternativa es llevar a cabo una sustitución de las 

variables envueltas en el análisis, de la forma siguiente (Sui & Xiao, 2014): 

Para una función hiperbólica, de acuerdo con la ecuación (34): 

𝑦′ =
𝑥𝑖

𝑎 + 𝑏𝑥𝑖
 

1

𝑦′
=
𝑎 + 𝑏𝑥𝑖
𝑥𝑖

=
𝑎

𝑥𝑖
+ 𝑏 

Entonces se realiza la sustitución de variables:  

𝑌 =
1

𝑦′
    ;     𝑋 =

1

𝑥𝑖
    ;     𝑏 = 𝐴    ;     𝑎 = 𝐵 

Y por último se conforma la ecuación lineal, similar a la ecuación (22): 

𝑌 = 𝐴 + 𝐵𝑋 (35) 

Utilizando un procedimiento similar, se adecuan los demás tipos de funciones de ajuste para la 

implementación del método de mínimos cuadrados. El grado de correspondencia de la curva ajustada 

y los valores experimentales, se cuantifica mediante el coeficiente de determinación R2 expresado 

como: 

𝑅2 = 1 −

1
𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦′)

2𝑛
𝑖=1

1
𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

2𝑛
𝑖=1

 (36) 
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Donde: 

𝑦̅ es la media de los valores experimentales 

𝑛 el número de datos usados en el análisis 

 Cuanto más cercano sea a la unidad el valor de R2 en el dominio 0<R2<1 el ajuste de la curva es 

mejor.  

3.3. Métodos de análisis de confiabilidad 

3.3.1. Índices de confiabilidad y probabilidad de falla 

La finalidad de los métodos de análisis es la definición de las probabilidades de falla 𝑃𝑓 e índices de 

confiabilidad β. La probabilidad de falla tiene un significado simple, que corresponde a la 

probabilidad de ocurrencia de un FS dado. Para el caso de β, representa el número de desviaciones 

estándar entre el valor más probable del factor de seguridad FSMLV (el obtenido mediante análisis 

determinísticos) y un valor establecido como condición límite, usualmente se toma el valor de la 

unidad, no obstante, pueden fijarse otros valores límite para realizar tal estimación, para condiciones 

a corto plazo suele adoptarse un valor de FS=1.5. Este valor esta únicamente relacionado con la 

probabilidad de falla, como se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 3-2. Relación entre el índice de confiabilidad y la probabilidad de falla (Phoon & Ching, 2015) 

ÍNDICE DE CONFIABILIDAD β PROBABILIDAD DE FALLA 𝑷𝒇 (%) 

0.50 31 

1.00 16 

1.50 6.7 

2.00 2.3 

2.50 0.62 

3.00 0.13 

4.00 3E-3 

5.00 3E-5 

 

El valor 𝛽 puede definirse de manera analítica, dependiendo de la distribución de probabilidad 

asumida del FS, para los dos tipos de distribución más comúnmente usadas, normal y log normal, el 

índice de confiabilidad se define de la manera siguiente: 

𝛽𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝐹𝑀𝐿𝑉 − 1

𝜎
 

(37) 
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𝛽𝐿𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =

𝑙𝑛 (
𝐹𝑀𝐿𝑉

√1 + (𝐶𝑂𝑉)2
)

.

𝜍
 

(38) 

Es necesario tener un claro entendimiento del concepto de “probabilidad de falla”, cuya ocurrencia 

de evento no necesariamente es catastrófico, dependiendo del mecanismo de falla asociado. Se 

pueden contrastar, por ejemplo, la falla que se daría en un muro de contención (lenta y de poca 

distancia) y un talud natural como lo es una ladera (movimiento súbito y de gran magnitud). Para 

esto, el cuerpo de ingenieros de los estados unidos (U.S.A.C.E., 1997), prefiere utilizar el término 

“probabilidad de desempeño insatisfactorio” y describir las consecuencias físicas de la ocurrencia.  

En los apartados siguientes, se describen tres de los métodos más usados para calcular la 

probabilidad de falla e índice de confiabilidad. 

3.3.2. Método de Monte Carlo 

Para implementar la simulación de Monte Carlo (Baecher & Christian, 2003), es necesario definir en 

primera instancia la función de desempeño del problema que se desea analizar, es decir el cálculo del 

FS, la cual debe ser una ecuación analítica sencilla, en donde se deberán clasificar como aleatorias 

aquellas variables que se consideren de mayor incertidumbre. El método consiste entonces, en generar 

un muestreo de puntos para cubrir todo el espacio muestral de cada una de las variables de entrada 

consideradas como aleatorias, para los cuales se realiza la evaluación del FS de manera repetitiva 

mediante la función de desempeño elegida. De manera que, el método utiliza consideraciones con 

respecto a las distribuciones de las variables implicadas en los cálculos más que las distribuciones del 

FS. 

Con el método de Monte Carlo la probabilidad de falla es determinada por conteo, entre todos los 

resultados, cuando el número de veces que el FS calculado es menor o igual que cierto valor de FS 

definido como condición límite (FS=1.5 por ejemplo). Es decir, si 50 de 5000 análisis resultaron con 

FS<1.5 usando variables distribuidas de manera aleatoria, significa que la probabilidad de falla es del 

1.0%.  

Sin embargo, es necesario establecer un rango de datos entre los cuales se realizará el análisis de 

Monte Carlo, por lo que primeramente es necesario definir los parámetros de dispersión dependiendo 

de la distribución de los datos, ya sea el 𝐶𝑂𝑉 o la 𝜎. 
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La exactitud de los resultados de la 𝑃𝑓 en el método de Monte Carlo está gobernada 

primordialmente por la fidelidad de los parámetros de dispersión implicados en el análisis, para que 

los resultados obtenidos sean representativos. En segundo lugar, la exactitud del método dependerá 

también del número de cálculos que se realicen, donde es necesario realizar una gran cantidad, para 

lo cual es preferible utilizar un programa de computadora en el que fácilmente se pueda programar la 

función de desempeño del FS. En la Figura 3-6 se muestra el efecto del número de operaciones en la 

obtención de la 𝑃𝑓 usando Monte Carlo, en donde Phoon & Ching (2015) realizaron la evaluación 

ante los posibles mecanismos de falla de un muro de contención. 

 

Figura 3-6. Probabilidad de falla para varias simulaciones de Monte Carlo, en un muro de contención (Phoon & Ching, 

2015). 

Para definir un número adecuado de operaciones es recomendable realizar varias simulaciones 

utilizando un número diferente, de manera que se pueda realizar un gráfico similar al mostrado en la 

Figura 3-6, de manera que se puede visualizar a partir de cuantas operaciones el valor de la 𝑃𝑓 se 

estabiliza. El análisis de Monte Carlo provee una útil comparación con otros métodos, ya que no 

depende de la distribución asumida del FS. 
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3.3.3. Método de las Series de Taylor  

Este método, y su aplicación a la ingeniería geotécnica ha sido descrito por varios autores, como Harr 

(1987), Wolff (1996) y  Baecher & Christian (2003), así también por el Cuerpo de Ingenieros de la 

Armada de Estados Unidos (U.S.A.C.E., 1997), ya que es simple, así como fácil de entender y aplicar. 

Es catalogado dentro de los métodos de primer orden y segundos momentos (FOSM, por sus siglas 

en ingles), puesto que para su implementación requiere únicamente la definición del segundo 

momento de la distribución del FS (ver apartado 3.1.2) de manera que, únicamente son requeridos 

2𝑁 + 1 evaluaciones del factor de seguridad, donde N es el número de variables consideradas como 

aleatorias. Esto ha permitido, extender su uso desde modelos analíticos hasta modelos numéricos. El 

método consiste, de manera general, en definir el 𝐶𝑂𝑉 del FS y posteriormente el valor de 𝛽. Para lo 

cual es necesario seguir los siguientes pasos: 

1. Estimar 𝑥̅ y 𝜎 de cada una de las variables consideradas como aleatorias en el problema. 

2. Realizar la evaluación del FS utilizando los valores de 𝑥̅ para cada variable, es decir, el 

análisis determinístico, el cual se establecerá como el valor más probable del factor de 

seguridad FSMLV. 

3. Usar la técnica de las Series de Taylor para estimar la desviación estándar y el coeficiente de 

variación del factor de seguridad, definidas por: 

 

𝜎𝐹 = √(
∆𝐹1
2
)
2

+ (
∆𝐹2
2
)
2

…+ (
∆𝐹𝑁
2
)
2

 

(39) 

𝐶𝑂𝑉𝐹 =
𝜎𝐹
𝐹𝑀𝐿𝑉

 (40) 

Donde: 

∆𝐹1…𝑁 = (𝐹1…𝑁
+ − 𝐹1…𝑁

−)  

𝐹1
+, 𝐹1

− son el FS calculado con el valor de la primera variable aleatoria más y menos la 𝜎 

respectivamente 

En las operaciones anteriores, los valores de todas las otras variables aleatorias deben ser mantenidas 

en sus valores correspondientes a 𝑥̅. De manera que, los valores de ∆𝐹2 hasta ∆𝐹𝑁 son calculados al 

variar los valores de la segunda y demás variables. 

4. Una vez definidos los valores de 𝐹𝑀𝐿𝑉 , 𝜎𝐹 y  𝐶𝑂𝑉𝐹, es posible determinar el índice de 

confiabilidad con la ecuación (37) o (38), dependiendo de la distribución asumida del FS. 
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3.3.4. Método de Estimación Puntual 

El método de estimación puntual es también un método de análisis de primer orden y segundo 

momento. Fue introducido por Rosenblueth (1975) y su uso en la ingeniería geotécnica discutido por 

otros autores como Baecher & Christian (2003), Harr (1987) y Wolff (1996). Este método requiere 

2N evaluaciones del FS, que son definidas mediante las combinaciones de variables consideradas 

como aleatorias, donde cada una es una desviación estándar arriba o abajo del promedio. Los 

siguientes pasos son necesarios para la implementación del método: 

1. Estimar 𝑥̅ y 𝜎 de cada una de las variables consideradas como aleatorias en el problema. 

2. Calcular el FS con cada variable incrementándola o reduciéndola por una desviación 

estándar, dependiendo del resultado de la relación 2N para la obtención de la matriz de casos. 

3. Asignar una probabilidad ponderada a cada caso. Cuando las variables no están 

correlacionadas, la probabilidad es la misma para cado y se calcula con la ecuación: 

𝑃 =
1

2𝑁
 

(41) 

4. Calcular 𝐹𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚 promediando los valores calculados del FS obtenidos en todos los casos. 

5. Usando 𝐹𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚 y los resultados del FS para cada caso, calcular la desviación estándar del FS 

con la ecuación: 

𝜎𝐹 = √∑𝑃𝑖𝐹𝑖
2 − 𝐹𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚

2 
(42) 

6. Calcular el índice de confiabilidad usando las ecuaciones (37) o (38), dependiendo de la 

distribución asumida del FS. 

3.3.5. Comentarios sobres los métodos 

Los métodos descritos anteriormente tienen sus ventajas y desventajas, dependiendo de la aplicación 

que se les quiera dar. No obstante, de manera general son fáciles de aplicar, lo cual es importante. En 

el caso de las series de Taylor, una ventaja es que es posible apreciar cuál de las variables tiene un 

mayor impacto en el cálculo del FS, en contraste con el método de estimación puntual, donde más de 

una variable es cambiada al mismo tiempo, no obstante, en ambos métodos se necesitan relativamente 

pocos casos para su implementación, lo cual hace posible realizar los cálculos del FS mediante 

modelos numéricos. En el método de Monte Carlo, es posible realizar a la vez un análisis de 

sensibilidad debido a que se explora el impacto de cada variable en todo su espacio muestral, la 

limitante principal es que son requeridos un gran número de evaluaciones, por lo que es requerida 

una función de desempeño sencilla para definir el FS.  
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4. METODOLOGÍA PROPUESTA 

En los capítulos anteriores, se estableció de manera general el contexto en el que se diseñan en la 

actualidad los túneles construidos mediante el Método Convencional, se explicó cuál es su filosofía 

de diseño y como se implementa dependiendo de las condiciones en la que el túnel será construido, 

ya que el método tiene una gran flexibilidad de adaptación. En cuanto a los métodos de análisis para 

revisar la estabilidad del túnel durante la excavación, en la masa de suelo que esta fuera de la 

interacción con la estructura (falla de frente, bóveda o hastiales), en aquella que queda sostenida 

(interacción suelo-revestimiento), así como en los elementos que le brindan el soporte temporal 

durante el procedimiento constructivo, se describieron cuáles son las principales consideraciones que 

se toman en cuenta y que solo son aplicables a ciertos casos.  

Además de las herramientas analíticas que se han desarrollado se habló también de como los 

programas de métodos numéricos son una poderosa herramienta de cálculo, que nos ayuda a 

representar el comportamiento de un túnel durante su procedimiento constructivo, así como la masa 

de suelo que circunda la excavación. Mediante estos métodos es posible simular condiciones más 

realistas, con geometrías y estratigrafías complejas, en el caso de modelos tridimensionales es posible 

simular de manera bastante acertada las etapas de excavación y colocación de sostenimiento, mientras 

que para modelos bidimensionales es necesario apoyarse de técnicas como la de relajación de 

rigideces o de convergencia-confinamiento. 

Finalmente se describieron los estudios recientes que han incluido en sus modelos de análisis 

(numéricos, teóricos y físicos) la presencia cavidades por detrás del sostenimiento, encontrando de 

manera general que, efectivamente se producen en el sostenimiento grandes concentraciones de 

esfuerzo ante carga sostenida, lo cual se traduce en un desconfinamiento en la masa suelo que 

circunda al túnel, así como en un cambio de los elementos mecánicos en el sostenimiento. Aunque 

los hallazgos que se han tenido son bastante importantes y representan un gran avance en el 

entendimiento de la interacción suelo-revestimiento en túneles, la manera en la que han abordado el 

problema deja algunas cuestiones inconclusas. 

La metodología que a continuación se propone para abordar el problema, busca establecer 

condiciones más realistas de cómo se presentan realmente las cavidades, lo cual tiene que ver 

principalmente con el contorno del problema, el cual presenta una gran incertidumbre, debido a que 

a ciencia cierta la predicción de donde se formará la cavidad resulta bastante complejo al igual que 

detectar de manera certera su presencia y extensión. De manera esquemática se muestra la 

metodología empleada en la Figura 4-1, y en los apartados siguientes se realiza la descripción de la 

misma.   
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Figura 4-1. Esquema de la metodología empleada. 
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4.1. Condiciones ideales de excavación 

En primera instancia, se propone llevar a cabo un análisis de desempeño del túnel en estudio, a través 

de un modelo numérico tridimensional de diferencias finitas realizado con el software FLAC3D, 

considerando las características geotécnicas del terreno y características estructurales de los 

elementos de sostenimiento, así como las etapas de excavación y colocación de estos definidas en el 

caso estudio. Los objetivos principales de este análisis son:  

 Definir la estabilidad y comportamiento de la masa de suelo, durante el procedimiento 

constructivo y al final de este, obteniendo los factores de seguridad y desplazamientos 

generados en superficie.  

 Verificar la respuesta y estabilidad del sostenimiento, a través de los diagramas de 

interacción definidos según las propiedades del mismo.  

De manera resumida los modos de “falla” o condiciones límite que se considerarán en los análisis 

serán los mostrados en la tabla siguiente: 

Tabla 4-1. Modos de falla considerados en los análisis de estabilidad a corto plazo del túnel.  

LUGAR DE 

FALLA 
CONDICIONES LÍMITE 

TERRENO 
Asentamientos excesivos en superficie 

Falla de frente 

SOSTENIMIENTO 
Falla por flexo-compresión (M-N) 

Falla por cortante (Q-N) 

Para este análisis se considerará una superficie de excavación uniforme, acorde a la sección 

transversal proyectada, y suponiendo un contacto perfecto entre el sostenimiento y el terreno, a lo 

cual nos referiremos como “caso base”. 

4.2. Generación de cavidades 

De acuerdo con los estudios previos descritos de manera breve en el apartado 2.7, en donde (Leung 

y Meguid, 2011; Yasuda, et al., 2017; Wang, et al., 2014) abordan el tema de las cavidades con 

diferentes metodologías, se determinó que las características clave para modelar los posibles 

escenarios de análisis, son referentes a la ubicación y dimensiones de la cavidad estimada, por lo que 

se consideraron las variables mostradas en la Figura 4-2 y en la Tabla 4-2. 

Tabla 4-2. Parámetros estadísticos de las variables aleatorias.  

CARACTERÍSTICA VARIABLE DISTRIBUCIÓN 

Ubicación θ [°] Uniforme 

Profundidad P [m] Uniforme 

Amplitud transversal B1, B2 [m] Uniforme 

Longitud L1, L2 [m] Uniforme 
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Figura 4-2. Esquema de las variables consideradas en la construcción de escenarios aleatorios. 
 

Con el objetivo de explorar los posibles escenarios cubriendo todo el espacio muestral de cada 

variable, se propone considerar una distribución de probabilidad uniforme continua para cada una de 

ellas, la cual tiene una forma rectangular, donde los únicos parámetros necesarios para definir su 

distribución son los valores mínimos y máximos a y b posibles, donde la media y varianza vienen 

dadas por: 

𝑥̅ =
𝑚𝑖𝑛 +𝑚𝑎𝑥

2
 (43) 

𝜎2 =
(𝑚𝑎𝑥 −𝑚𝑖𝑛)2

12
 (44) 

De manera que los valores encontrados dentro del dominio min < x < max de cada variable tiene 

igual probabilidad p(x) = 1 / (max - min) de ocurrencia, y fuera de tal dominio p(x) = 0.  

4.3. Análisis del escenario promedio 

Una vez establecidos los posibles escenarios en los que podrá presentarse una cavidad, se tomarán 

en primera en instancia los valores medios de cada variable (expresión 43), para incluir la presencia 

de la cavidad en el modelo numérico, a lo cual llamaremos “escenario promedio”. Tras la resolución 

del modelo numérico representativo del escenario promedio, será posible observar el efecto que 

provoca una cavidad en la respuesta del sostenimiento y en la estabilidad de la masa de suelo al 

compararla con el caso ideal sin cavidades.  
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4.4. Análisis de sensibilidad.  

 

Siguiendo el diagrama de flujo expuesto en la Figura 4-1, al verificar si hay diferencias considerables 

entre los resultados obtenidos en el caso base y el escenario con cavidades promedio, se podrá decidir 

si es necesario continuar con el siguiente nivel de análisis, o simplemente concluir que para el caso 

analizado no hay efectos notorios en la respuesta del sistema. En caso de tener una respuesta positiva, 

se propone repetir el procedimiento expuesto en el punto anterior conformando los escenarios 

correspondientes a cada valor obtenido en el muestreo aleatorio, con el objetivo de definir cuál de las 

variables, tiene un mayor impacto en las condiciones límite considerados en la Tabla 4-1 y la relación 

que guarda con el mismo.  

Los resultados de cada modelo serán representados en diagramas de dispersión normalizados por 

los resultados obtenidos en el caso base, a modo de analizarlos en un esquema comparativo, y definir 

su impacto en el comportamiento general del sistema túnel-suelo.  

En los casos donde se observe cierta correlación de las variables de entrada con los resultados 

obtenidos se realizarán análisis de regresión, aplicando el método de los mínimos cuadrados, y a 

través del coeficiente de determinación R2, se definirá la curva de tendencia que represente el mejor 

ajuste con los valores experimentales de acuerdo con la metodología descrita en el apartado 3.2. 

Una vez definidas las variables que provoquen un impacto en la respuesta del sistema túnel-suelo, 

se buscará obtener una relación directa entre estas y los FS que definen cada condición límite, con el 

objetivo de establecer un modelo simplificado para la evaluación del desempeño.  

4.5. Análisis de confiabilidad.  

 

Hasta este punto se habrá podido definir de manera cuantitativa y cualitativa, los efectos que provocan 

las cavidades tanto en la respuesta de los elementos de sostenimiento como en la masa de suelo, y 

que variables son las que provocan un mayor impacto en la respuesta del sistema. Además de definir 

cuanto bajan los FS de cada condición límite considerada. No obstante, tal comparación determinista 

no toma en cuenta los niveles de incertidumbre de las variables definidas como de mayor impacto. 

Para lo cual se propone llevar a cabo análisis de confiabilidad mediante los métodos descritos en el 

apartado 3.3.  

Por un lado, se llevará a cabo el método de Monte Carlo, y puesto que son necesarios un gran 

número de operaciones para calcular la probabilidad de falla, se utilizarán como funciones de 

desempeño los modelos simplificados obtenidos en los análisis de regresión del apartado anterior para 

definir la probabilidad de falla en cada condición de estabilidad.  
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De forma paralela, se implementarán los métodos de las Series de Taylor y de Estimación Puntual, 

estableciendo la matriz de casos que son necesarios evaluar en cada método, en donde será posible 

evaluar el FS mediante un modelo numérico por cada caso, y calcular el índice de confiabilidad β 

para cada modo de falla. Por último, se establecerán los niveles de desempeño esperados, de acuerdo 

con la Tabla 2-7, al compararse con las probabilidades de falla e índices de confiabilidad obtenidos 

en los análisis. De esta manera se definirá que tanto disminuyen los niveles de desempeño en el túnel 

al incluir el efecto de las cavidades.  
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5. CASO ESTUDIO 

5.1. Ubicación del proyecto 

El proyecto de túnel tomado como objeto de estudio, es construido al poniente de la Ciudad de 

México, en la Figura 5-1 se muestra la ubicación del proyecto con respecto a la zonificación 

geotécnica de la Ciudad de México (RCDF, 2017). Desde el punto de vista geológico, esta zona se 

encuentra dentro de la formación “Tarango”, que está compuesta principalmente por arenas limosas 

muy cementadas y limos arenosos, densos a muy densos, que exhiben una considerable resistencia al 

esfuerzo cortante y baja compresibilidad. Sin embargo, a veces también se pueden encontrar rellenos 

arcillosos artificiales o bolsas de arenas pumíticas. 

 
Figura 5-1. Ubicación del proyecto, en la zonificación geotécnica del valle de la Ciudad de México. 
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5.2. Método de excavación y tipo de sostenimiento  

Por las características del proyecto y la variabilidad de las condiciones geotécnicas del sitio, se eligió, 

como método de excavación, el Método Convencional (ITA Working Group, 2009), por su 

flexibilidad de adaptación. El tramo del túnel analizado tiene una sección transversal en forma de 

herradura, con un ancho de 10,64 m y una altura de 8,50 m.  

La secuencia de avance divide la sección transversal en tres excavaciones parciales, media sección 

superior, banqueo central y banqueos laterales de manera alternada. El tipo de sostenimiento 

empleado consiste en una capa de concreto lanzado de 20 cm de espesor reforzado con fibras de acero, 

CL, y marcos de acero son sección IR 152 x 37,2, MA, y un revestimiento secundario conformado 

por una estructura de concreto reforzado de 40 cm de espesor. En la Figura 5-2 se muestra la sección 

transversal del proyecto con las diferentes etapas de excavación y el tipo de sostenimiento utilizado. 

 
Figura 5-2. Sección transversal tipo correspondiente al tramo de túnel en estudio (dimensiones en metros). 
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El procedimiento constructivo se muestra de manera esquemática en la Figura 5-3, en donde se 

siguen cuatro pasos principales: a) Excavación de la sección media superior hasta una longitud de 0,5 

m, estabilizando el terreno mediante concreto lanzado reforzado con fibras y marcos de acero a cada 

0,5 m. b) Una vez que se alcanza una longitud de excavación de cuatro veces el radio del túnel (es 

decir, aproximadamente 19,5 m) siguiendo el proceso descrito en el Paso 1, se construye una rampa 

de 9 m de largo y se excava el banco central. c) La sección completa de los muros del túnel se excava 

alternativamente en avances de 3 m, estabilizándolos nuevamente mediante concreto lanzado y 

marcos de acero. d) Se coloca un revestimiento secundario, compuesto de concreto armado, cerrando 

toda la sección del perímetro del túnel. Este proceso se repite secuencialmente desde los Pasos 1 a 4, 

hasta no encontrar una condición geotécnica diferente. 

 

Figura 5-3. Esquema del procedimiento constructivo realizado en el proyecto. 

 

 

 

 

a)

c) d)

b)
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5.3. Generación de cavidades durante el procedimiento constructivo 

Durante la construcción del tramo, se observaron zonas donde se generan cavidades entre el terreno, 

los marcos metálicos y el concreto lanzado, debido a dos cuestiones: la dificultad para lograr una 

superficie de excavación uniforme (ya que el material de excavación es una arena pumítica que al 

desconfinarse pierde resistencia y granea a la más ligera vibración), y el reducido espacio que queda 

entre cada marco metálico y los elementos de retención que los unen. Para remediar esto, se ha tenido 

que optar por lograr el contacto entre los marcos metálicos mediante “retaque” con madera y la 

posterior inyección de lechada hasta cuando se finaliza la construcción de la estructura definitiva, es 

decir hasta después de terminar el Paso 4. No obstante, durante todo el procedimiento constructivo 

tal problemática se encuentra presente, lo cual causa que exista un carente y dudoso contacto entre el 

sostenimiento y el terreno. En la Figura 5-4 se muestra lo descrito anteriormente. 

Durante el desarrollo del procedimiento constructivo en el tramo en estudio se buscó obtener un 

estimado de la dimensión y ubicación de las zonas donde el sostenimiento pierde contacto con el 

terreno. En la Tabla 5-1 se muestran los valores definidos para los parámetros establecidos en el 

apartado Tabla 4-2, de acuerdo con las estimaciones realizadas en campo.    

  

  

Figura 5-4. Cavidades en el revestimiento generadas durante el procedimiento constructivo en la bóveda del túnel. 
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Tabla 5-1. Valores de los parámetros estadísticos de las cavidades. 

CARACTERÍSTICA VARIABLE DISTRIBUCIÓN min max 𝒙̅ 

Ubicación θ [°] Uniforme 30 150 90 

Profundidad P [m] Uniforme 0.10 0.90 0.50 

Amplitud transversal B1, B2 [m] Uniforme 0.50 3.20 2.00 

Longitud L1, L2 [m] Uniforme 0.50 2.50 1.50 

 

5.4. Información geotécnica disponible 

Para caracterizar debidamente el material presente en la zona de estudio y determinar la estratigrafía 

a lo largo del tramo del túnel, se consideraron dos sondeos a 40 m de profundidad denominados SP-

1 y SP-2. Los cuales se llevaron a cabo mediante la implementación de la técnica de penetración 

estándar (SPT), con el objetivo de estipular la secuencia estratigráfica del sitio. De las muestras 

alteradas obtenidas mediante el tubo partido, se realizaron pruebas índice de laboratorio incluyendo 

contenido de agua 𝑤𝐿, distribución granulométrica (gravas G, arenas S y partículas finas F), límites 

de consistencia e índice plástico IP, así como clasificación SUCS para caracterizar el material 

presente en el sitio (Bowles, 1997).  

Para determinar las propiedades mecánicas de los materiales, se realizaron ensayes mediante un 

Presiómetro tipo Menard, el cual es un instrumento bastante usado, sobre todo en suelos donde 

obtener una muestra inalterada resulta muy complejo, debido a que es posible determinar las 

propiedades del terreno in situ, mediante la correcta obtención de los parámetros presiométricos. En 

cada uno de los barrenos realizados mediante los dos sondeos de penetración estándar, se llevaron a 

cabo ensayes con Presiómetro, aproximadamente a cada 2 m en el sondeo SP-1 y a cada 1 m en el 

sondeo SP-2. 

5.5. Determinación de la estratigrafía del sitio 

Con base en la información geotécnica disponible se realizó una interpretación para la definición de 

las unidades geotécnicas en la zona de estudio, las cuales representan las condiciones geotécnicas del 

terreno a lo largo del eje de trazo del túnel en el tramo de interés. En total se agruparon 6 unidades 

geotécnicas considerando cierta similitud en sus propiedades índice y mecánicas obtenidas en la 

exploración geotécnica. Dichas unidades se describen a continuación: 

 Unidad I: Material de relleno compuesto por arcilla arenosa de baja plasticidad, con 

contenidos variables de gravas y cascajo. 
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 Unidad II: Limo arenoso color café claro de baja plasticidad y consistencia dura. 

 Unidad III: Arena limosa color café con gravas, de compacidad densa 

 Unidad IV: Gravas limosas con arena color café claro y pardo de compacidad muy densa 

 Unidad V: Arena pumítica mal graduada color gris con limo y gravas de compacidad suelta 

a media y densa en algunas zonas, y boleos empacados de hasta 1’’ de diámetro. 

 Unidad VI: Arena limosa conglomerática de muy alta compacidad y dureza con contenidos 

variables de gravas y bloques andesíticos sub-angulosos de tamaños milimétricos hasta 

métricos.  

En la Figura 5-5 se muestra la estratigrafía conformada para la realización del modelo numérico 

de diferencias finitas, en esta Figura se puede apreciar la localización de cada una de las unidades 

geotécnicas descritas anteriormente, así como el proyecto del túnel correspondiente al tramo en 

estudio. 

 

Figura 5-5. Estratigrafía utilizada en la revisión de la estabilidad del túnel en el tramo de estudio. 
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5.6. Determinación de parámetros de diseño 

Para la definición de un Modelo Geológico-Geotécnico en el que se analizará el proyecto de túnel, es 

requerida una definición certera de los parámetros tanto de resistencia como de respuesta esfuerzo-

deformación, dado que durante la simulación del procedimiento constructivo el objetivo principal es 

la determinación de los asentamientos que se generaran en superficie y las convergencias y 

divergencias dentro del túnel, así como los factores de seguridad que estarán presentes durante todo 

el proceso de excavación y la presión del terreno que soportará el sostenimiento. Para esto se 

obtuvieron los parámetros de diseño según las diferentes técnicas utilizadas en la exploración.  

Para complementar la información proveniente de pruebas mecánicas de laboratorio, se 

consideraron también los registros del número de golpes 𝑁𝑆𝑃𝑇 obtenidos en el sondeo de penetración 

estándar. Una vez definido el número de golpes representativo de cada una de las unidades 

geotécnicas, se determinaron los parámetros 𝑐 y 𝜑 mediante una serie de correlaciones empíricas 

utilizadas en suelos similares a los que se encontraron en la exploración geotécnica, (ver Tabla 2-3). 

Para la definición de los parámetros de deformación a partir de los perfiles de presión límite 𝑃𝐿, 

módulo presiométrico 𝐸𝑀 y presión efectiva media 𝑝′0  obtenidos en los ensayes presiométricos, se 

obtuvo el módulo de elasticidad de cada una de las unidades geotécnicas mediante el parámetro 

Menard “𝛼” con relación al tipo de suelo (Baguelin, Jezequel, & Shields, 1978; Briaud, 1992), según 

la expresión (3). Los valores obtenidos mediante toda la información geotécnica descrita se resumen 

en la Tabla 5-2. 

Tabla 5-2. Propiedades índice y mecánicas obtenidas de la información geotécnica.  

UNIDAD 

 Laboratorio SPT correlaciones PMT  

𝑤𝐿  

(%) 

IP 

(%) 

Granulometría 

(%) SUCS 
γ 𝑐 φ E 𝑐𝑆𝑃𝑇 φSPT 𝐸𝑆𝑃𝑇 𝐸𝑃𝑀𝑇  

𝛎 

G S F (ton/m³) (ton/m²) (°) (ton/m²) (ton/m²) (°) (ton/m²) (ton/m²) 

UG-I 30 22 2 18 80 CL 1.50 - - - 1.75 28 4280 2040 0.35 

UG-II 22 8 10 33 57 ML 1.62 - - - 30.4 31 10400 32010 0.30 

UG-III 16 9 18 48 34 SM 1.75 6.1 34 53110 29.2 32 9480 12435 0.33 

UG-IV 21 11 43 40 17 GM 1.96 12.0 37 38025 39.2 38 7440 58105 0.25 

UG-V 11 4 30 57 12 SP-SM 1.74 0.5 18 1040 19.6 31 3160 19370 0.32 

UG-VI 15 10 13 62 25 SM 1.80 - - - 17.2 37 4385 63300 0.28 

De acuerdo con toda la información detallada anteriormente se definieron los parámetros de diseño 

de la estratigrafía mostrada en la Figura 5-5, con los cuales se alimentó el modelo numérico, donde 

se utilizó una ley constitutiva Mohr-Coulomb, por lo que los parámetros definidos para las unidades 

geotécnicas fueron cohesión 𝑐, ángulo de fricción interna 𝜑, módulo de Young 𝐸 y relación de 

poisson 𝜈. Los valores de dichos parámetros se muestran en la Tabla 5-3. 
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Tabla 5-3.Parámetros utilizados en el modelo numérico de diferencias finitas. 

UNIDAD 
𝜸 𝒄 𝝋 𝑬 

𝝂 
(ton/m³) (ton/m²) (°) (ton/m²) 

UG-I 1.50 1.40 28 2140 0.35 

UG-II 1.62 11.30 29 23450 0.30 

UG-III 1.75 7.90 30 10705 0.33 

UG-IV 1.96 13.30 34 35680 0.25 

UG-V 1.74 1.00 27 6625 0.32 

UG-VI 1.80 15.20 35 48420 0.28 

5.7. Definición de los diagramas de interacción 

Para realizar una evaluación adecuada del sostenimiento del túnel, se optó por implementar el uso de 

los diagramas de capacidad o interacción mediante el método σ-ε descrito en el apartado 2.4.1.2 en 

donde se tomaron en cuenta la leyes constitutivas mostradas en la Figura 5-6. De acuerdo con la 

disposición de los elementos de sostenimiento y sus características geométricas como el peralte d, y 

el momento de inercia I, descritas en el punto 5.2, y mecánicas (resistencia a la compresión σC, 

resistencia a la compresión σT, módulo de Young E y relación de Poisson ν) los parámetros 

considerados son los mostrados en la Tabla 5-4. 

 
Figura 5-6. Leyes constitutivas usadas para la definición de los diagramas de interacción a) para el concreto lanzado y      

b) para los marcos de acero. 

Tabla 5-4. Parámetros mecánicos de los elementos de sostenimiento 

ELEMENTO 
d I σc σt 𝐄 

𝛎
(m) (m4) (ton/m²) (ton/m²) (ton/m²) 

Concreto*Lanzado* 0.200 6.6E-4 2500 -191.65 2.1E+7 0.2 

Marcos de Acero 0.152 2.2E-5 42000 -42000 2.2E+6 0.3 

*Los parámetros del concreto corresponden a la resistencia alcanzada a los 28 días de curado. 

 

 

 a)                                                                               b) 
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Debido a que no se cuenta con pruebas de absorción de energía realizadas al concreto lanzado 

reforzado con fibras de acero, no se consideró el aumento de la resistencia residual en el cálculo de 

los diagramas de interacción del concreto lanzado. En las Figura 5-7  y Figura 5-8 se muestran los 

diagramas de interacción calculados según los parámetros expuestos en la Tabla 5-4 y las leyes 

constitutivas mostradas en la Figura 5-6.  

 

Figura 5-7. Diagramas de interacción del concreto lanzado a) M-N y b) Q-N. 

 

Figura 5-8. Diagramas de interacción del marco de acero a) M-N y b) Q-N. 
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5.8. Descripción del modelo numérico 

En general, se desarrollaron un total de cincuenta modelos tridimensionales de diferencias finitas 

mediante el programa FLAC3D (Itasca, 2009), en los cuales se determinó la estabilidad de la masa de 

suelo y la respuesta del sostenimiento del túnel para cada escenario aleatorio conformado. Para 

representar el comportamiento del suelo se consideró adecuado implementar el modelo Morh-

Coulomb debido a que son se registró presencia del nivel freático en la exploración geotécnica. Los 

parámetros que se tomaron en cuenta son los mostrados en la Tabla 5-3, y la distribución de las 

unidades geotécnicas se idealizaron de forma horizontal de acuerdo con la sección crítica, 

determinada entre los cadenamientos 32+860 y 32+900 (ver Figura 5-5).  

Cada modelo está compuesto por 746240 elementos tridimensionales que representan la masa de 

suelo por la cual se excava el túnel. Dentro del dominio de cada modelo se procuró un mayor 

refinamiento de la malla en la periferia del túnel y en la sección de control establecida, donde los 

elementos tienen una dimensión aproximada de 0.25 m de lado. En la discretización de la geometría 

de los elementos se consideró también la división de la sección del túnel conforme a las etapas de 

excavación y a la presencia de elementos estructurales de acuerdo con la Figura 5-2, de manera que 

fuese posible activar o desactivar fácilmente estas zonas dependiendo de la etapa, tanto de manera 

transversal como longitudinal (Itasca, 2009), en esta discretización se tomó en cuenta también la 

presencia de la cavidad simulada, según las distribuciones de cada variable mostradas en la Tabla 5-1. 

En la Figura 5-9, se muestra la malla de diferencias finitas tipo, considerada en todas las simulaciones. 

Las simulaciones, consistieron en la representación del proceso de construcción según la 

metodología descrita en el punto 5.2. Las condiciones de frontera de los modelos se consideraron fijas 

en la base del modelo, y con apoyos móviles en las caras laterales del mismo ya que el análisis será 

de tipo estático. Una vez establecidas las condiciones iniciales de esfuerzo mediante la aplicación de 

una fuerza de cuerpo correspondiente a la aceleración de la gravedad, se procedió con la simulación 

de las etapas constructivas de excavación y colocación del sostenimiento, para lo cual se resuelve el 

modelo en cada una de ellas para determinar el nuevo campo de esfuerzos y deformaciones. Para 

representar el efecto de los elementos de sostenimiento en el modelo se utilizaron elementos tipo 

SHELL para el concreto lanzado y elementos tipo BEAM para los marcos de acero, cuya ley 

constitutiva se supuso como elástica lineal, de manera que pudieran admitirse esfuerzos de cualquier 

magnitud en la estructura, y poder evaluar los casos en los que la estructura no es capaz de soportar 

las cargas impuestas, a través de los diagramas de interacción. Por lo que solo se tomaron los 

parámetros elásticos de la Tabla 5-4. 
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Figura 5-9. Modelo tridimensional de diferencias finitas: a) Dominio global del modelo b) Sección de control 

6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

6.1. Diferencias entre el caso base y el escenario promedio 

Para determinar el efecto que provoca una cavidad en la redistribución de esfuerzos de la masa de 

suelo y en la respuesta del sostenimiento, se tomaron los valores 𝑥̅ de cada variable de la Tabla 5-1. 

Todas las variables correspondientes a las propiedades del suelo y de los elementos de sostenimiento 

se consideraron como determinísticos. A continuación, se discuten los resultados más destacados. 

6.1.1. Estabilidad de frente de la excavación 

Inicialmente se determinaron las condiciones de esfuerzos que se presentan durante el procedimiento 

constructivo de la media sección superior, que es la etapa en la cual se remueve la mayor parte del 

área de excavación y donde se encuentran las cavidades, de manera que es cuando se provoca una 

mayor alteración del estado de esfuerzos alrededor de la excavación y en el frente. El dominio del 

modelo se cortó sobre el eje del túnel para poder apreciar la variación de los resultados de manera 

longitudinal y transversal, la escala de colores se ajustó al rango de valores presentes en las 

inmediaciones del frente de excavación, para observar con mayor detalle cómo se redistribuyen los 

resultados en esta zona. 

a)  b)   
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En la Figura 6-1 se muestran los contornos de esfuerzo de confinamiento 𝑝′ en la masa de suelo 

obtenidos en el modelo. En el caso a) el frente de excavación se encuentra en un tramo donde se 

ignora la presencia de cavidades (caso base), para este escenario el frente se desconfina hasta un rango 

de esfuerzos de entre 2.0 y 2.5 ton/m2. Ahora al observar la Figura 6-1 b) donde si hay cavidad es 

notorio un contraste en los colores predominantes del frente donde la mayoría se torna rojo, que de 

acuerdo con la escala de colores corresponde a un rango de valores de entre 0.5 y 1.0 ton/m2, otro 

detalle que se puede apreciar es que las zonas que se desconfinan se extienden hacia arriba y hacia 

delante de la excavación, en los resultados obtenidos en el escenario promedio. 

          
Figura 6-1. Contornos de esfuerzo de confinamiento en el suelo alrededor del túnel a) Caso base b) Caso con cavidades. 

En la Figura 6-2 se muestran los contornos de esfuerzo cortante octaédrico 

𝜏𝑎𝑐𝑡 en la masa de suelo obtenidos en el modelo. Al igual que en los resultados previos se muestran 

aquellos referentes al caso base en la Figura 6-2 a) y para el escenario promedio en la Figura 6-2 b). 

Al hacer la comparación de las dos figuras no se observa gran diferencia en cuanto a los colores 

predominantes en el frente, por lo que se puede externar que en ambos casos el valor de esfuerzo 𝜏𝑎𝑐𝑡 

se encuentra en un rango  de entre 0.7 y 1.5 ton/m2. No obstante, en la Figura 6-2 b), si se perciben 

zonas donde se concentran los esfuerzos, como en las orilla de la cavidad, que es donde inicia el 

contacto del sostenimiento con el suelo.  

         

Figura 6-2. Contornos de esfuerzo de esfuerzo cortante octaédrico en la masa de suelo alrededor del túnel a) Caso base b) 

Caso con cavidades. 

Contornos de esfuerzo 

de confinamiento (t/m2)

Contornos de esfuerzo 
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a) b) 
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Al mostrar los resultados anteriores, se ha demostrado que la presencia de la cavidad produce un 

efecto de desconfinamiento de la masa de suelo alrededor de la excavación y una concentración de 

esfuerzos en la zona donde termina la cavidad. Ese fenómeno es muy razonable, puesto que el área 

de apoyo es menor, de manera que debe ocurrir una redistribución de esfuerzos provocada por el 

efecto de arqueo del suelo, donde los esfuerzos actuantes en la zona que pierde contacto con el apoyo 

migran hacia las zonas de vecindad inmediata donde se empieza a tener contacto. 

Una vez definidas las condiciones de esfuerzo en el modelo, se calculó la estabilidad del frente de 

excavación según la metodología descrita en el apartado 2.6, para ambas condiciones analizadas. Se 

utilizaron también las soluciones de equilibrio límite mostradas en la Tabla 2-5 para el cálculo de la 

estabilidad del frente, con el objetivo de definir cuál de los criterios tiene más similitud en los 

resultados con los obtenidos mediante el modelo numérico. En la Tabla 6-1 se resumen los resultados 

obtenidos. 

Tabla 6-1. Factores de seguridad para la estabilidad de frente. 

CRITERIO DE 

ESTABILIDAD 

CASO SIN 

CAVIDAD 

CASO CON 

CAVIDAD 

(Tamez, et al., 1997) 1.51 - 

(Sternath & Baumann, 1997) 1.46 - 

(Vermeer, et al., 2002) 1.26 - 

(Melis Maynar, 2005) 1.42 - 

(Zhang, et al., 2017) 1.45 - 

FLAC3D 1.44 1.22 

Al observar los resultados obtenidos se puede definir que todos los criterios arrojan un valor 

superior a 1.25, excepto para el caso donde se presenta la cavidad, aunque muy ligeramente, lo cual 

significa que el caso en estudio cumple con las condiciones de estado límite de falla definidos por el 

Euro código, según los factores parciales a aplicados a los parámetros de resistencia, al tomar un 

enfoque determinístico. No obstante, al comparar los FS del caso con y sin cavidades, se puede ver 

una disminución significativa, que podemos asociar a la diminución del confinamiento en el frente, 

como se observó en la Figura 6-1. De los criterios de equilibrio límite, se puede comentar que el 

método de (Tamez, et al., 1997) es el que arroja los resultados menos conservadores, lo cual es 

importante resaltar, puesto que es un método bastante usado para definir la estabilidad de frente, al 

comparar los demás métodos con los resultados obtenidos mediante el modelo numérico se observa 

una menor dispersión. 
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6.1.2. Desplazamientos en la masa de suelo 

  Posteriormente se evaluaron los desplazamientos generados por el procedimiento constructivo 

del túnel en el dominio global del modelo. En la Figura 6-3 se muestran los contornos de 

desplazamiento máximo en una etapa intermedia del procedimiento para el caso base en a) y en b) en 

una zona con cavidad. La diferencia entre ambos casos es notable de manera inmediata, puesto que 

fácilmente se puede ver que en el caso b) los desplazamientos son mayores en el frente de excavación.   

                           
Figura 6-3. Contornos de desplazamiento en el suelo obtenidos en el modelo a) Caso sin cavidades b) Caso con cavidades. 

Si se observan los desplazamientos en zonas más alejadas del túnel, como aquellos presentes en 

la superficie, se puede apreciar a simple vista que no hay diferencias notables entre un caso y otro. 

Para revisar más a detalle esta cuestión, se obtuvieron las gargantas de deformación transversal en la 

parte central del modelo en superficie, así como el perfil de asentamiento longitudinal sobre el mismo 

eje, ambos al final del procedimiento constructivo para la obtención de los desplazamientos totales. 

En la Figura 6-4 se muestran dichas gráficas, y en efecto no se observa diferencia alguna entre las 

gráficas correspondientes al caso a) y al caso b), de manera que se puede definir que para este caso la 

presencia de la cavidad genera un impacto únicamente local en la masa de suelo alrededor de la 

excavación, y por consiguiente no es necesario pasar al siguiente nivel de análisis para evaluar esta 

condición límite, según la metodología establecida. 

a)                                                                   b) 

Contornos de 

desplazamiento (m)
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Figura 6-4. Asentamientos en superficie al final del procedimiento constructivo a) Perfil longitudinal b) Perfil transversal 

Al comparar los resultados de asentamiento total en superficie con los valores permisibles 

establecidos por (Santoyo, et al., 2013) en la Tabla 2-10 se puede definir que la excavación cumple 

con el estado límite de servicio, puesto que en el perfil transversal de asentamiento se observa una 

distorsión de 1/1500 que se encuentra por debajo del valor admisible de 1/1000. 

6.1.3. Interacción suelo-revestimiento 

En el apartado anterior se ilustraron los resultados referentes a la estabilidad de frente del túnel y 

asentamientos superficiales, lo cual se relaciona con los estados límite de falla y de servicio en la 

masa de suelo, que interactúa con la excavación de una obra subterránea. Otro problema que es 

necesario verificar, se refiere a las condiciones de la masa de suelo que queda “sostenida” por los 

elementos estructurales que se colocan como soporte temporal durante el procedimiento constructivo, 

lo cual es principalmente un problema de interacción suelo-estructura, ya que viene relacionado con 

la cantidad de carga que actuará en dichos elementos, según avance el frente de excavación. 

En la Figura 6-5 se muestran los esfuerzos verticales en la masa de suelo al final del procedimiento 

constructivo, en donde es posible apreciar cómo se distribuyen las presiones del terreno que queda en 

contacto con los elementos de sostenimiento. Los resultados con mayor contraste se pueden observar 

en la bóveda del túnel, en donde la mayor parte se aprecia con un color naranja, que si se lee la escala 

de colores vemos que corresponde a un valor aproximado de 18 ton/m2, no obstante al acercarse a la 

zona donde se encuentra la cavidad observamos que los colores cambian, en el centro a un color rojo 

que podríamos asociar a un valor cercano a 0 ton/m2, y en las orillas a un color amarillo 

correspondiente a un valor aproximado a  34 ton/m2.         
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Figura 6-5. Esfuerzos verticales en la masa de suelo, al final del procedimiento constructivo. 

Al analizar de manera más detallada los resultados anteriores, es posible percatarse que la presión 

resultante en las orillas de la cavidad es del orden de dos veces el valor obtenido en las partes lejanas 

a la misma, lo cual es lógico puesto que, lo que estamos observando es como la presión de 18 ton/m2 

que debería soportar la zona que no tiene contacto con la estructura, se redistribuye a la vecindad 

inmediata que, si tiene contacto con esta. Para apreciar con mejor detalle este fenómeno, se colocaron 

puntos de control en las zonas de interés, descritas anteriormente, su ubicación en el modelo se puede 

observar de igual manera en la Figura 6-5. Las variables monitoreadas durante el procedimiento 

constructivo fueron las correspondientes a desplazamientos y esfuerzos radiales 

 
Figura 6-6. Variables monitoreadas durante el procedimiento constructivo en el suelo a) desplazamientos y b) esfuerzos. 
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En la Figura 6-6 a) y b) se muestra la evolución de esfuerzos y desplazamientos a medida que 

avanza el frente de excavación, el valor de cero en el eje de las abscisas corresponde al momento en 

el cual el frente de excavación se encuentra en el punto de control monitoreado. En cuanto a los 

desplazamientos, el punto 1 y 3, que son los que tienen contacto con la estructura, sufren 

relativamente los mismos desplazamientos, puesto que estos se ven restringidos por el soporte 

colocado, de manera que podemos apreciar un quiebre en las curvas correspondientes al momento 

que se llega al valor de cero, que es cuando se instala el soporte. En el punto 2, donde no hay contacto 

con la estructura, observamos que el desplazamiento desarrollado es mayor, sin embargo la 

trayectoria parece ser la misma que los otros puntos, solo que el quiebre ocurre posteriormente, si 

proyectamos dicho punto hacia el eje de las abscisas, podemos observar un valor aproximado de 1.5m, 

es decir que tal punto se estabiliza hasta que el frente se encuentra 1.5m por delante del mismo, ahora 

bien si observamos los valores 𝑥̅ que tomamos para definir la cavidad en la Tabla 5-1, es posible 

percatarse que la longitud parcial de la cavidad también mide 1.5m, tal coincidencia nos dice que, el 

punto se estabiliza hasta que todo el rededor de la cavidad encuentra el contacto con la estructura. 

En cuanto a la evolución de los esfuerzos observamos como las tres curvas siguen la misma 

trayectoria, hasta que se llega al valor de cero en el eje de las abscisas, a partir de este punto las curvas 

empiezan a tomar comportamientos diferentes. Entre el punto 1 y 3, observamos que la relación 1:2 

se mantiene en todo momento una vez que la estructura entra en contacto con el terreno, por el 

contrario, el punto 2 queda desconfinado una vez que el frente de excavación pasa por este, puesto 

que jamás llega a tener contacto con la estructura. Para observar conjuntamente el fenómeno de 

interacción se graficaron las dos variables en un mismo esquema, esfuerzo vs desplazamiento, a lo 

que podemos establecer como las curvas características del terreno, tales curvas se calcularon también 

con las soluciones mostradas en el apartado 2.5.3. con el objetivo de verificar las discrepancias entre 

los resultados que se obtienen con dichas soluciones y con el modelo numérico. En la Figura 6-7, se 

pueden observar dichas curvas. 
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Figura 6-7. Curvas características obtenidas mediante soluciones analíticas y modelos numéricos. 

Al verificar las curvas obtenidas mediante las soluciones analíticas, se nota un comportamiento 

más estable en comparación con las obtenidas mediante los modelos numéricos, es decir que, el 

terreno se deforma menos a medida que ocurre el desconfinamiento, esto es causado por la manera 

en que idealizan el problema dichas soluciones, las cuales consideran una geometría circular de la 

excavación, que difiere con la forma real de herradura considerada en los modelos numéricos. Es muy 

importante resaltar dicha cuestión, puesto que se podría subestimar la presión actuante en el 

revestimiento al utilizar tales soluciones. 
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6.1.4. Elementos mecánicos en el sostenimiento 

En el apartado anterior se comentó la manera en que interactúa el terreno con el sostenimiento en la 

zona donde se desarrolla la cavidad y fuera de ella. Según los resultados obtenidos las presiones se 

concentran en mayor medida en las orillas de la cavidad, que es la parte donde se descarga toda la 

presión que no es tomada por la zona que carece de contacto con el sostenimiento. Para verificar con 

mayor detalle los efectos en cada uno de los elementos, se obtuvieron los elementos mecánicos N, Q 

y M generados por las presiones del terreno. 

 

Figura 6-8. Elementos mecánicos N, Q y M, al final del procedimiento constructivo a) elementos BEAM b) elementos 

SHELL. 

En la Figura 6-8 se muestran los elementos mecánicos del sostenimiento al final del procedimiento 

constructivo, en donde se puede ver como se redistribuyen las fuerzas en las zonas aledañas a donde 

se simuló la cavidad. Tres fenómenos son los que se pueden resaltar de estos resultados: 1) Las fuerzas 

axiales disminuyen en la zona donde hay ausencia de contacto entre el terreno y el sostenimiento 

(partes en rojo y naranja), y se concentran en la vecindad longitudinal antes de llegar a tal zona (partes 

en azul). 2) Hay una concentración de fuerza cortante en las orillas de la zona donde se interrumpe el 

contacto (partes en rojo y en azul), donde al parecer descarga toda la presión del terreno que no se 

a)                                                                    b) 
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ejerce en dicha zona. 3) El momento flexionante se concentra claramente en la zona de ausencia de 

contacto (color rojo en BEAM y color azul en SHELL), que se asocia al mismo fenómeno que provoca 

la disminución de fuerzas axiales. 

 
Figura 6-9.  Ubicación de los puntos de control en el modelo. 

Para monitorear la respuesta de cada elemento de sostenimiento durante todo el procedimiento 

constructivo, se colocaron puntos de control en la zona dentro de la cual se desarrolla la cavidad y 

también fuera de ella (ver Figura 6-9). Las variables monitoreadas corresponden a las fuerzas internas 

N, Q y M, transversales al eje del túnel, y los desplazamientos hacia dentro de la excavación. 

En la Figura 6-10 se muestra la evolución de los desplazamientos y elementos mecánicos del 

sostenimiento durante el procedimiento constructivo, es decir, a medida que el frente de excavación 

se aleja del elemento estudiado, a partir del momento en el que se instala. De la gráfica a), destaca el 

comportamiento que exhibe el punto colocado al centro de la zona de la cavidad, el cual es ascendente 

aproximadamente en los 5 primeros metros de excavación por delante de la sección.  

En la gráfica b) se observa como los elementos que se encuentran dentro de la zona de la cavidad, 

no alcanzan a desarrollar toda la fuerza axial que deberían, como lo exhiben los puntos que se 

encuentran fuera de esta. En las gráficas c) y d), la tendencia es diferente, ya que los puntos que se 

encuentran en las inmediaciones de la cavidad desarrollan una mayor magnitud que los puntos fuera 

de ella. 
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Figura 6-10. Monitoreo de desplazamientos y elementos mecánicos, durante el procedimiento constructivo del túnel. 

Ahora que se tiene una perspectiva más general de la problemática, es posible interpretar de una 

mejor manera el comportamiento que exhiben los elementos de sostenimiento por la presencia de la 

cavidad. El desarrollo de desplazamientos ascendentes y el aumento en los momentos flexionantes, 

parecen estar correlacionados a la misma causa, que obedece a un desequilibrio en el sistema túnel-

suelo, entre presiones verticales y presiones horizontales, al existir ausencia de presión vertical en la 

zona de contacto interrumpido de la estructura, esta tiende a moverse hacia arriba al ser presionada 

lateralmente, lo que conlleva que el elemento se flexione.   

Es importante resaltar también, que las problemáticas expuestas en la Figuras anteriores se 

desarrollan en mayor parte dentro de los primeros 5 metros de avance de la excavación, por lo que se 

puede externar que para impedir que sucedan se debe implementar una solución dentro este rango. Se 

puede resaltar también la diferencia de comportamiento entre los elementos BEAM que alcanzan sus 

valores de carga máxima y se mantiene constantes después de un cierto valor, a diferencia de los 

elementos SHELL que tardan más en alcanzar su carga máxima, lo cual es provocado por la 

simulación del proceso de curado del concreto.   
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De acuerdo con la metodología expuesta en el punto 2.4.1.2 y los resultados mostrados en la Figura 

6-8, se realizó el cálculo del FS considerando las combinaciones de carga más desfavorables para 

cada elemento de sostenimiento. Los FS obtenidos reflejan una buena estabilidad del sistema al 

considerar como datos de entrada los valores 𝑥̅ de la Tabla 5-1, de manera que en un análisis 

convencional se concluiría que se cumplen con las condiciones de seguridad establecidas, por 

ejemplo, un FS>1.5 para condiciones a corto plazo como lo sugiere Langford y Diederichs (2013). 

Los resultados se resumen en la Tabla 6-2. 

Tabla 6-2. Factores de seguridad obtenidos en cada condición de estabilidad. 

ELEMENTO DE 

SOSTENIMIENTO 

COMBINACIÓN 

DE CARGA 

FACTOR DE SEGURIDAD 

CASO BASE 
ESCENARIO 
PROMEDIO 

Concreto lanzado 
M-N 10.3 2.5 

Q-N 9.8 2.0 

Marcos de acero 
M-N 9.4 3.6 

Q-N 13.8 9.2 

6.2. Impacto de las variables aleatorias 

Una vez definidos los efectos que provoca de manera general la presencia de la cavidad en la 

estabilidad del frente del túnel así como en la respuesta del sostenimiento, se continuó con la 

definición de cuál de las variables mostradas en la Tabla 5-1, tiene un mayor impacto en los modos 

de falla considerados (ver Tabla 4-1) y la relación que guarda con los mismos, de acuerdo con la 

metodología descrita en el apartado 3.3. En los apartados siguientes se discuten los resultados más 

destacados del análisis. 

6.2.1. Estabilidad de frente del túnel 

En el apartado 6.1.1 se encontró que la presencia de la cavidad afecta en la estabilidad del frente del 

túnel, lo cual se atribuyó principalmente a una disminución de la variable 𝑝′, es decir un 

desconfinamiento mayor, al crecer el bulbo de esfuerzos de la excavación, por otro lado, no se notó 

contraste alguno entre los esfuerzos cortantes octaédricos 𝜏𝑎𝑐𝑡 entre los escenarios estudiados. 

Basándose en tales resultados, únicamente se realizó el análisis de sensibilidad para la variable 𝑝′. 

Para tener más claro el efecto de cada variable, los resultados obtenidos se normalizaron por el 

esfuerzo de confinamiento 𝑝′0, obtenido en el caso base. 
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La variación observada de los esfuerzos de confinamiento normalizados 𝑝′/𝑝′0, con respecto a las 

variables de entrada (θ, P, L1, y BT) ), se analizó mediante diagramas de dispersión, los cuales se 

muestran en la Figura 6-11. Para las variables en donde se observó cierta tendencia con respecto a los 

valores de esfuerzo de confinamiento obtenidos, se realizaron análisis de regresión.  

 

Figura 6-11. Diagramas de dispersión del esfuerzo de confinamiento en función de las variables de la cavidad a) θ 

localización, b) P profundidad, c) L1 longitud frontal y d) BT amplitud total.  

En la Figura 6-11 a) se muestra el impacto de la variable  θ sobre el esfuerzo de confinamiento 

normalizado, de manera inmediata es posible notar que los casos donde se obtuvieron los valores más 

bajos, la cavidad se ubicó en la clave del túnel y a medida que la cavidad se aleja hacia los costados 

del túnel, los valores crecen, por lo que la curva de mejor ajuste resultó para este caso una parábola 

cóncava con punto de inflexión en 90°. Aunque la tendencia es clara, se puede notar que el coeficiente 

de determinación R2 resulta con un valor bajo, debido a que la dispersión es grande, si bien para los 

casos donde la cavidad se localizó a los costados del túnel se obtuvieron únicamente valores altos, 

para los casos localizados al centro se encontraron valores de todos los rangos. 

Al analizar ahora el diagrama de dispersión de la variable de amplitud transversal BT, definida 

como B1+B2, en la Figura 6-11 d), es bastante clara la relación que guarda con el esfuerzo de 
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confinamiento, la cual es, a medida que la amplitud crece el confinamiento disminuye, y como se 

puede observar dicha relación es lineal.  

En este caso el valor de R2 es mucho mayor, de manera que, se puede establecer que la variable 

de amplitud tiene un mayor impacto en el sistema, lo cual causa la dispersión en el diagrama de la 

variable θ, es decir que, la causa de que resulten valores de todos los rangos en los casos donde la 

cavidad se ubicó al centro del túnel, es debido a las variaciones en la amplitud transversal. Tal 

conjetura puede realizarse puesto que se pudo observar también, que en las Figuras 6-11 b) y c) las 

variables P y L1, no tienen impacto considerable en el sistema.  

Al verificar de manera conjunta los resultados, se puede resaltar también el grado en el cual 

disminuye el esfuerzo de confinamiento en el frente de excavación, con respecto al valor obtenido en 

el escenario donde no se considera presencia de cavidades, de manera aproximada podemos definir 

que el valor de p’ puede disminuir desde 0.5 hasta 0.3 veces el valor de p’0, al existir cavidades por 

detrás del sostenimiento, lo cual es preocupante puesto que la estabilidad se ve afectada.   

Con base en los resultados discutidos anteriormente, se estableció que los parámetros más 

importantes de la cavidad aleatoria en la estabilidad del frente del túnel fueron θ y BT, por lo que se 

propuso una relación entre estas variables y el factor de seguridad a través de un diagrama de 

dispersión. Dado que la variable predominante resultó ser la amplitud cuya relación con la salida es 

lineal, se buscó afectar su pendiente mediante un coeficiente de reducción, debido a que la relación 

obtenida para BT parece verse afectada cuando la cavidad se aleja de la clave del túnel, el coeficiente 

tiene que depender de la ubicación, de manera que se puede denominar, coeficiente de localización 

Cθ. Para esto, la curva de regresión lineal deberá tener la forma: 

𝑌 = 𝐴 + 𝐵(𝐵𝑇 ∗ 𝐶𝜃) (45) 

Donde:    

𝐶𝜃 = 𝑓(θ) 
 

(46) 

𝑌 Resultado del modelo  

𝐴, 𝐵 Parámetros de regresión  

Esta relación se puede establecer normalizando la salida por su valor máximo y tomando como 

punto base el valor mínimo, siguiendo este procedimiento, se obtuvo la siguiente curva que se 

muestra en la Figura 6-12. 
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Figura 6-12. Relación de la localización con el coeficiente de reducción.  

En la Figura 6-13 se muestra el diagrama de dispersión del FS por falla de frente con relación a la 

amplitud transversal BT afectada por el coeficiente de localización Cθ. Se puede observar un muy 

buen ajuste con la función lineal obtenida, puesto que el valor de R2 resulta muy cercano a la unidad. 

La disminución en la dispersión con respecto a la curva ajustada se logró al incluir las dos variables 

de entrada en un mismo diagrama, puesto que ambas tienen un impacto significativo en la respuesta 

del sistema. 

 

Figura 6-13. Relación de la amplitud afectada por el coeficiente de localización con el FS por falla de frente del túnel.  
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6.2.2. Estabilidad del sostenimiento 

De acuerdo con el apartado 6.1.4, se sabe que la presencia de la cavidad detrás del revestimiento 

produce una reducción de la fuerza axial, y un aumento del momento flexionante y de la fuerza 

cortante. De manera que, el siguiente paso fue identificar qué característica de la cavidad tiene una 

mayor influencia en esas variables de salida (N, Q y M) y su relación. Los resultados se determinaron 

para cada elemento de soporte en las zonas donde se identificaron los valores más críticos, en el centro 

de la cavidad y en los bordes. 

No se consideró relevante mostrar los resultados referentes a las variables de ubicación θ y 

profundidad P, ya que no se observó tendencia alguna con relación a las variables de salida, puesto 

que se puede externar que la gran dispersión de respuestas es provocada por el dominio que tienen 

las demás variables sobre el problema. Esta resolución es válida solo para la estabilidad del 

sostenimiento, dado que para otras evaluaciones de estabilidad como la falla de frente la relevancia 

de las variables en el problema puede ser diferente. 

 En la Figura 6-14, se muestran los diagramas de dispersión entre las variables de respuesta del 

sostenimiento N, Q y M (normalizados por el valor obtenido para cada una en el caso base N0, Q0 y 

M0) y la amplitud transversal de la cavidad, definida como B1+B2.  

Para la variable N, se determinó una curva de tendencia lineal como aquella de mejor ajuste, de 

acuerdo con el coeficiente R2 obtenido. Se puede observar que solo se consiguió un buen ajuste para 

los puntos obtenidos en el centro de la zona de perdida de contacto, donde la curva de tendencia marca 

una disminución de la variable N, a medida que se aumenta la amplitud de la cavidad. 

Para las variables Q y M, se determinó como curva de mejor ajuste una función potencial, de 

acuerdo con el coeficiente R2 obtenido. Para Q se puede observar que se obtuvo un buen ajuste solo 

para los puntos obtenidos en las orillas de la cavidad, y para M, solo en los puntos obtenidos en el 

centro, en ambos casos la curva de ajuste marca un aumento de la variable, a medida que se aumenta 

la amplitud de la cavidad. 
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Figura 6-14. Diagramas de dispersión entre las variables N, Q y M, y la amplitud de la cavidad, a) concreto lanzado b) 

marcos de acero 

En la Figura 6-15, se muestran los diagramas de dispersión con respecto a la longitud de la cavidad, 

definida como L1+L2. Para las variables N y Q, no se determinó tendencia alguna para los puntos 

obtenidos. Para la variable M, se determinó una curva de tendencia según una función potencial, no 

obstante, se puede observar que el ajuste no es tan bueno, de manera que, si es posible observar cierta 

tendencia, pero existen algunos puntos que no se ajustan a la curva definida, lo cual puede ser 

provocado por el impacto que otra variable tiene sobre el sistema, que puede ser solo la amplitud. Por 

lo que se puede externar que la variable M es dependiente tanto de la amplitud y la longitud de la 

cavidad. 

R² = 0.145

R² = 0.7144

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
N

 /
 N

0
Orillas
Centro

R² = 0.555

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0

21.0

Q
 /

Q
0

Orillas

Centro

R² = 0.3379

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

M
 /

M
0

Amplitud (m)

Orillas
Centro

R² = 0.5017

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

N
 /

 N
0

Orillas
Centro

R² = 0.5504

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

Q
 /

Q
0

Orillas
Centro

R² = 0.6463

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

M
 /

M
0

Amplitud (m)

Orillas
Centro

a)                                                                         b) 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO 

EFECTOS DE LA SOBRE EXCAVACIÓN EN EL COMPORTAMIENTO DE TÚNELES EXCAVADOS MEDIANTE EL 

MÉTODO CONVENCIONAL 

 

98 

 

 

Figura 6-15. Diagramas de dispersión entre las variables N, Q y M, y la longitud de la cavidad, a) concreto lanzado b) 

marcos de acero 

Después de observar los resultados de las figuras anteriores, se determinó adecuado graficar los 

resultados en función del área de la cavidad, en la cual se encuentran implícitas tanto la amplitud 

como la longitud.  

En la Figura 6-16 se muestran los diagramas de dispersión con respecto al área aproximada de la 

cavidad definida como (L1+L2) * (B1+B2) / 2. En los diagramas se puede destacar que, para las 

variables N y Q, si se observa una tendencia con la variación del área, no obstante, para las dos 

variables se observa un mejor ajuste solo al considerar la amplitud.   Para el caso de M, la curva de 

tendencia con una función potencial marca un mejor ajuste con los puntos, de manera que todos 

parecen obedecer a la variación del área, donde M aumenta o disminuye de manera directa y 

proporcional. 
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Figura 6-16. Diagramas de dispersión entre las variables N, Q y M, y el área de la cavidad. 

Al verificar de manera conjunta todos los resultados se puede resaltar también el grado en el cual 

disminuyen o crecen las cargas en el sostenimiento con respecto a la zona donde se considera un 

contacto perfecto con el terreno, en el caso de N su magnitud disminuye hasta 0.2 veces el valor de 

N0 y las variables Q y M aumentan su magnitud hasta valores de 20 y 14 veces los valores de, Q0 y 

M0 respectivamente, desde este punto de vista, la problemática que provoca la presencia de la 

cavidades, parece adquirir relevancia.  

Una vez definidas las variables de mayor influencia en el sistema, que corresponden a la amplitud 

y longitud de la cavidad, que son evaluadas conjuntamente como el área, se calcularon los FS para 

cada condición de estabilidad definida en la Tabla 4-1, que corresponden a los diagramas de 

interacción para las combinaciones de carga M-N y Q-N definidos en las Figura 5-7 y Figura 5-8 . 
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De forma consecuente se realizaron diagramas de dispersión y se ajustaron curvas de tendencia 

con la misma metodología empleada en los análisis anteriores, comparando las variables resultantes 

de mayor influencia con los FS obtenidos para cada elemento de sostenimiento. 

En la Figura 6-17, se muestran los diagramas de dispersión en donde se obtuvo un buen ajuste con 

respecto a la curva de tendencia, que en este caso resultó una función potencial en todos los casos. 

Para la combinación de carga M-N evaluada en la parte central de la zona donde se interrumpe el 

contacto suelo-sostenimiento, la variable que más claramente provoca variaciones en el FS es el área. 

Para la combinación de carga Q-N evaluada en las orillas de la zona donde se interrumpe el contacto, 

la variable que más claramente provoca variaciones en el FS es la amplitud, esta condición solo fue 

posible definir para el caso del concreto lanzado, ya que para los marcos de acero no se identificó 

tendencia alguna. 

 

Figura 6-17. Curvas de ajuste de amplitud y área con el FS a) concreto lanzado M-N b) concreto lanzado Q-N y c) marcos 

de acero. 
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6.3. Nivel de desempeño esperado 

Al establecer las variables que son necesarias modelar como aleatorias para representar los cambios 

en la estabilidad tanto del frente del túnel como del sostenimiento, debidos a la presencia de 

cavidades, fue posible proseguir con el análisis de confiabilidad en donde solo es necesario modelar 

como aleatorias aquellas variables que provocan un cambio considerable en la respuesta del sistema 

para la definición de las probabilidades de falla e índices de confiabilidad. 

Como se pudo ver en las Figura 6-13 y Figura 6-17, los cambios en la estabilidad del frente y en 

el desempeño del sostenimiento, debidos a la presente problemática, pueden evaluarse de manera 

simplificada solo con saber la localización, la longitud y la amplitud transversal de la zona donde se 

pierde el contacto con el terreno. De manera que las ecuaciones que definen a las curvas de ajuste en 

los diagramas de las Figura 6-13 y Figura 6-17, pueden utilizarse como funciones de desempeño del 

problema. 

Para esto, se obtuvieron inicialmente los parámetros de dispersión y tendencia central de las 

variables de entrada base, correspondientes a θ, BT y LT, para las cuales se consideró una distribución 

Normal, en concordancia con el Teorema del Límite central (Feller, 1967). En la Tabla 6-3 se 

muestran los valores de los parámetros necesarios para definir la distribución de tipo Normal para las 

variables en cuestión. 

Tabla 6-3. Parámetros estadísticos de las variables aleatorias. 

VARIABLE DISTRIBUCIÓN 𝒙̅ σ 

θ [°] Normal 90 23.54 

BT [m] Normal 3.35 1.28 

LT [m] Normal 0.50 0.10 

En la Figura 6-18 se muestran los histogramas, diagramas de frecuencia relativa DFR y las 

distribuciones Normales según los parámetros de la Tabla 6-3, para la localización θ, amplitud BT y 

la longitud LT. En donde se puede observar que la distribución Normal representa correctamente la 

distribución de valores para las variables en cuestión. 
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Figura 6-18.Distribución de los valores de θ, BT y LT 

De acuerdo con la metodología descrita en el apartado 4.5 se llevó a cabo el cálculo de la 

probabilidad de falla, mediante las funciones de desempeño definidas en las Figura 6-13 y Figura 

6-17, donde fue posible implementar el método de Monte-Carlo. En el cálculo de las probabilidades 

de ocurrencia del FS se realizaron un total 100 000 simulaciones para cada función de desempeño, 

que es el número para el cual se observó una estabilización de la probabilidad de desempeño 

insatisfactorio, que en este caso se consideró para un valor de FS<1.25 en el caso de la falla de frente, 

y un valor de FS<1.5, para la estabilidad del sostenimiento. 

Posteriormente, se implementaron los métodos de primer orden y segundo momento, en donde se 

utilizaron los resultados obtenidos de FS en los modelos numéricos. Puesto que el número de variables 

aleatorias definidas son 2 para cada condición de falla, fueron necesarios 5 casos en el método de las 

Series de Taylor y 4 casos en el método de Estimación Puntal. Para estos métodos fue necesario 

asumir una determinada distribución del Factor de Seguridad, según Phoon & Ching (2015) es más 

razonable utilizar la distribución lognormal debido a que no permite valores negativos, donde el 

objetivo principal es la definición del índice de confiabilidad 𝛽. En la Tabla 6-4 se resumen lo valores 

obtenidos. 
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Tabla 6-4. Probabilidades de falla en índice de confiabilidad calculadas para cada evaluación de estabilidad. 

Condición límite 
Probabilidad de 

falla (%) 
Índice de confiabilidad 𝜷 

Elemento 
Combinación de 

carga 
Monte-Carlo 

Series de 

Taylor 

Estimación 

puntual 

Frente de 

excavación 
- 9.75 1.17 1.36 

CL 
M-N 5.71 1.48 2.21 

Q-N 0.22 4.38 7.88 

MA 
M-N 0.0001 20.32 11.78 

Q-N - 16.29 18.10 

 

Se puede observar que para el caso de la estabilidad de frente y del concreto lanzado la estabilidad 

es dudosa, puesto que los valores resultantes de probabilidad de falla son significativos. En la Tabla 

2-7 se muestran valores de probabilidad de falla e índice de confiabilidad en función del Nivel de 

desempeño esperado para la estructura según el cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Unidos 

(U.S.A.C.E., 1997). Si se comparan dichos valores con los obtenidos en el análisis se puede definir 

que los marcos de acero muestran un buen desempeño ante las combinaciones de carga y condiciones 

estudiadas, mientras que el frente del túnel y el concreto lanzado exhiben un desempeño pobre y por 

debajo del promedio, cuyo significado físico pueda ser el constante graneo del material en el frente y 

en la clave así como de desprendimientos y la generación de agrietamientos en el concreto lanzado, 

durante el procedimiento constructivo, tal como se observó en campo. 

La obtención de un valor alto de probabilidad de falla puede estar asociado a dos factores que 

influyen en el análisis de confiabilidad, una baja relación de capacidad sobre demanda del sistema o 

una gran dispersión en la respuesta. Para realizar esta determinación, se llevó a cabo el cálculo de la 

probabilidad de ocurrencia para varios valores de FS, llevando a cabo la metodología descrita en los 

párrafos anteriores, mediante el método de Monte Carlo.  

En la Figura 6-19 se grafican los resultados obtenidos de este análisis, donde se puede ver la 

distribución de densidad de probabilidad y las probabilidades de densidad acumulada del FS para 

cada condición de estabilidad evaluada. Se puede observar que para la evaluación de la estabilidad 

de frente la mayoría de los valores de FS son bajos, aunque no presente mucha dispersión, en el caso 

del concreto lanzado el promedio de resultados arroja un valor adecuado de FS, no obstante, se 

muestra una dispersión considerable, a diferencia de la evaluación realizada en el marco de acero 

donde la dispersión es menor. 
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Al contrastar los resultados recién mostrados con los obtenidos en el análisis determinístico (ver 

Tabla 6-2) donde se determinó que los elementos de sostenimiento cumplían con los estándares de 

seguridad, es posible percatarse de la importancia que existe en tomar en cuenta la incertidumbre del 

problema a través de un análisis de confiabilidad, puesto que es posible determinar qué tan confiables 

son los valores calculados.  

Para este caso con ayuda de la Figura 6-19 b) donde se puede leer directamente la probabilidad de 

que el FS sea igual o menor a un cierto valor, es posible determinar que existe un 12, 24, 41 y 28% 

de probabilidad de que los FS de seguridad sean menores a los calculados mediante el análisis 

determinístico, donde se tomaron en cuenta solo los valores medios de cada variable. 

 

 

Figura 6-19. Distribuciones de densidad de probabilidad del FS para las diferentes condiciones de estabilidad a) relativa b) 

acumulada. 
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7. CONCLUSIONES 

A través de los diferentes análisis realizados en el estudio, fue posible responder a varias preguntas 

sobre los efectos causados por la presencia de cavidades en la estabilidad de frente del túnel y en la 

respuesta de los elementos de sostenimiento de este, los hallazgos que se consideraron de mayor 

relevancia se describen a continuación: 

 La presencia de la cavidad, al encontrarse en el frente, produce un incremento en el 

desconfinamiento de la masa de suelo alrededor de la excavación y una concentración de 

esfuerzos en la zona donde termina la cavidad, puesto que el bulbo de esfuerzo incrementa. 

 Debido a que el área de contacto suelo-sostenimiento, se produce una redistribución de 

esfuerzos causada por el efecto de arqueo natural del suelo, donde los esfuerzos en la zona 

que pierde contacto con el soporte migran a las zonas donde si hay contacto. 

 Se encontró que la presencia de la cavidad afectaba a la estabilidad del frente del túnel, 

principalmente debido a una disminución de la variable 𝑝′(esfuerzo de confinamiento), a 

medida que crece el bulbo de esfuerzos de la excavación. 

 En el sostenimiento del túnel las fuerzas axiales N disminuyen y los momentos flexionantes 

M aumentan en el centro del área de pérdida de contacto entre el suelo y el sostenimiento, 

además, se genera una concentración de fuerza cortante Q en los bordes de dicha zona donde 

se concentra la presión del suelo que no es tomada por la parte que pierda contacto. 

 El cambio en la magnitud de N y M se debe a un desequilibrio en el sistema túnel-suelo, entre 

las presiones verticales y las presiones horizontales ya que la ausencia de cualquiera de los 

dos en el área de pérdida de contacto provoca la flexión del elemento. 

 Los problemas presentados en el revestimiento se desarrollan principalmente dentro de los 

primeros 5 metros (dos radios) de avance de excavación, por lo que se puede afirmar que la 

implementación de una solución después de dicho avance no impediría las afectaciones al 

sostenimiento. 

 Los valores más bajos de FS para la estabilidad de frente del túnel se identificaron cuando la 

cavidad se encuentra en la corona de este y cuando la amplitud es mayor, y a medida que esta 

se aleja hacia los costados del túnel la afectación disminuye, así como cuando la amplitud es 

menor.  

 Para las condiciones geotécnicas estudiadas aquí, el confinamiento en la cara del túnel 

disminuye de 0,5 a 0,3 veces el valor de p'0, en el área de soporte donde se desarrolla la 

cavidad, la magnitud de N puede disminuir hasta 0,2 veces el valor de N0 y las variables Q y 

M pueden aumentar su magnitud considerablemente los valores de Q0 y M0 respectivamente. 
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 Se determinó que es posible evaluar los cambios en la estabilidad de la cara del túnel y el 

desempeño del sostenimiento, debido a la presencia de una cavidad, de manera simplificada 

sólo conociendo la ubicación, la amplitud transversal y la longitud de la zona donde se pierde 

el contacto con el suelo, a través de las expresiones: 

𝐹𝑆𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = −0.022 ∗ (𝐵𝑇 ∗ 𝐶𝜃) + 1.301 (46) 

𝐹𝑆𝑀−𝑁(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑜) = 13.67 ∗ [(𝐵𝑇 ∗ 𝐿𝑇)/2]
−0.95 (47) 

𝐹𝑆𝑄−𝑁(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑜) = 6.57 ∗ (𝐵𝑇)
−0.76 (48) 

𝐹𝑆𝑀−𝑁(𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜) = 5.50 ∗ [(𝐵𝑇 ∗ 𝐿𝑇)/2]
−0.20 (49) 

 A través del análisis de confiabilidad, se determinó que los marcos de acero muestran un alto 

desempeño bajo las combinaciones de carga y las condiciones estudiadas, mientras que el 

concreto lanzado y la estabilidad de frente del túnel exhiben un desempeño pobre e 

insatisfactorio, cuyo significado físico pueda ser el constante graneo del material en el frente 

y en la clave así como desprendimientos, además de la generación de agrietamientos en el 

concreto lanzado, durante el procedimiento constructivo, tal como se observó en campo. 

 Los resultados obtenidos por Monte Carlo realizados con las expresiones 46, 47, 48 y 49, 

mostraron una muy buena aproximación en el nivel de desempeño obtenido a través de los 

métodos FOSM, que consideran el FS calculado con los modelos numéricos para cada caso. 

Por lo tanto, se puede destacar que los modelos simplificados obtenidos representan bastante 

bien la variación del nivel del nivel de desempeño de cada elemento de sostenimiento cuando 

hay presencia de cavidades detrás de ellos. 

 Contrastando los resultados del análisis de confiabilidad con los obtenidos en el análisis 

determinista, es posible darse cuenta de la importancia de tener en cuenta la incertidumbre 

del problema a través de un análisis de confiabilidad, ya que es posible determinar cuán 

fiables son los valores calculados. 

Los resultados y discusiones llevadas a cabo en este estudio tienen como objetivo principal ilustrar a 

los efectos de un problema latente en el procedimiento de construcción del túnel, que debe tratar de 

evitarse, aplicando soluciones tempranas y adecuadas, como la inyección de lechada, antes de pasar 

al siguiente avance de excavación, cuando se observan condiciones similares a las que se muestran 

en este artículo. Puesto que, es de esperar que el desempeño del sistema túnel-suelo se vea 

significativamente afectado.  
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