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RESUMEN

En la ingenieria de tuneles, pueden llegar a surgir serios problemas causados por la presencia de
espacios vacios entre la estructura y el suelo circundante. Cuando es empleado el Método
Convencional como procedimiento constructivo del tanel, dichos espacios o cavidades pueden
generarse durante el mismo, por diversas causas como, la mala ejecucion de los trabajos de instalacién
del sostenimiento, por un lado, y por otro la susceptibilidad del suelo de sufrir desconchamientos o
caidos al intemperizarse o al estar expuesto a las vibraciones propias de los trabajos de excavacion.

Tales circunstancias han sido estudiadas de forma experimental, analitica y numérica, dejando en
claro que una interfaz de contacto interrumpido tanel-suelo provoca considerables efectos de
redistribucién de fuerzas en la masa de suelo y en la estructura, no obstante las condiciones para su
estudio han implicado ciertas restricciones fisicas, tales como: cavidades regulares, secciones
circulares (en el tanel), condiciones de deformacion plana (analisis bidimensionales), ademas de
omitir el proceso constructivo, dejando al alcance varias areas 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 tanel (i.e. elementos mecénicos, y desplazamientos), y el terreno
circundante (i.e. concentracion de esfuerzos e incremento de desplazamientos). Para esto se
desarrollan modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas con el software FLACSP, en
donde se simula el procedimiento constructivo de un tdnel, modelando las etapas de excavacién y
colocacion del sostenimiento de acuerdo con el Método Convencional.

Para definir, la localizacion y dimension de las cavidades, se implementan simulaciones mediante
nimeros aleatorios generados a partir de las condiciones observadas durante el procedimiento
constructivo, con las cuales se crean multiples escenarios de la presencia de las cavidades en los
modelos. A partir de los resultados recopilados aqui, se establece claramente el efecto de la presencia
de cavidades y su impacto en el desempefio general del sistema tinel-suelo. Asimismo, se obtienen
modelos simplificados a partir de analisis de regresion, que son implementados como funciones de
desempefio de los diferentes problemas generados por las cavidades, los cuales se evalian mediante

un enfoque probabilistico para definir los niveles de confiabilidad.
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OBJETIVO

Realizar la evaluacion de desempefio de un tdnel ante carga sostenida, simulando la presencia de
cavidades en la interfaz sostenimiento-suelo, en varios escenarios establecidos de manera aleatoria
segun las condiciones del sitio. A manera de medir los cambios en el comportamiento global del
sistema tunel-suelo, y definir para un cierto caso estudio si representa una amenaza considerable en

la estabilidad del procedimiento constructivo, segun los resultados obtenidos en los analisis.

ALCANCES

Llevar a cabo una investigacion bibliogréafica para definir cuél es el estado del arte en cuanto al disefio
de tuneles construidos mediante el Método Convencional con el fin de determinar que restricciones
fisicas consideran los métodos analiticos utilizados convencionalmente en la practica y que
diferencias se hallan al comparar los resultados con los obtenidos mediante modelos numéricos.
Realizar una descripcion general del problema de las cavidades, analizar los resultados que han
obtenido otros autores en estudios donde aborden un problema similar y definir las areas de
oportunidad que existen. Proponer una metodologia, basandose en un marco de referencia, para
abordar el problema de las cavidades en escenarios mas realistas. Implementar la metodologia
propuesta a un caso estudio donde se presente la problematica en cuestion. Mediante los resultados
obtenidos establecer los cambios en el comportamiento del tanel. 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. INTRODUCCION

El modelado de problemas, particularmente de geoingenieria, implica la utilizacion de
consideraciones especiales y una filosofia de disefio diferente a la que se sigue para el disefio con
materiales fabricados. Prueba de esto, es que los analisis y disefios de estructuras y excavaciones en
0 sobre geomateriales, se logran comunmente, con pocos datos especificos 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, asi como de pruebas de laboratorio, a juicio del modelador, se encuentra fuera de los alcances
que le designan al proyecto (ltasca , 2009). Por otro lado, existen las limitaciones de calculo, que
muchas veces se remiten al uso de modelos analiticos formulados para soluciones particulares de
situaciones muy simplificadas, en donde no es posible aprovechar la informacién disponible, aun
cuando sea suficiente para implementar modelos mas complejos. Dado entonces, que los datos de
entrada necesarios para las predicciones de disefio, asi como las herramientas de calculo, son
limitados, se deben realizar ciertas hipétesis que suponen restricciones fisicas del problema real.

Como parte de la formacion del ingeniero en geotecnia, el entender las causas de las restricciones
fisicas, que se suponen en los modelos de problemas en los que se ve envuelto, asi como los efectos
gue 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, asi
como la necesidad de idealizar otros, como la caracterizacion del material o la representacion de las
condiciones de frontera del problema, a partir de la informacion y herramientas disponibles, en aras
de que una solucion adecuada pueda ser obtenida. Las soluciones cerradas son en general solo
obtenibles para un cierto rango de condiciones limitadas, por lo que siempre sera tentativo
convencerse asi mismo de que un problema puede ser ajustado dentro de esos rangos de condiciones,
para facilitar la obtencion de una solucién. Sin embargo, siempre sera necesario verificar si en la
conceptualizacion del problema, para ajustarse a esas restricciones, no se elimina alguna caracteristica
clave de este.

Una de las opciones que se tienen para abordar dicha verificacion, es considerar como punto de
partida una situacion ideal (adoptando las restricciones fisicas de un modelo tedrico extensamente
aceptado). En donde tener la posibilidad de realizar modelos numéricos mediante algin programa

computacional, para obtener una solucion, 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
més factores volviéndolo més cercano a la condicion real de campo, y también de variar los
parametros que los definen al aplicar un enfoque probabilista para verificar su impacto en los
resultados, siempre y cuando la resolucion del modelo se encuentre dentro de un tiempo de calculo
razonable. Para lograr esto, es importante proceder de forma congruente, respaldandose en
informacidn 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 disefio y cuales no (andlisis de sensibilidad), y posteriormente adecuar
aquellos modelos teoéricos que representen el comportamiento del problema o proponer nuevos (Muir
Wood, 2004).

En el caso de tlneles 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 méas bajos y cuando el
desemperfio de su revestimiento primario es fuertemente afectado. De acuerdo con De la Rosa &
Mayoral (2016) para suelos rigidos, del total de desplazamientos generados en la excavacion del tunel,
el 50y 47 % en promedio, ocurren en las etapas de excavacion y de colocacion del recubrimiento
primario respectivamente. Hablando entonces de la estructura del tunel, 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 compresién axial maxima, y solo una pequefia porcién de la presion total,
debido a que la mayor parte de las cargas son absorbidas por el recubrimiento primario, cuyo nivel
de dafio cambia al aumentar el avance de excavacion del tinel.

Al analizar la informacién anterior, es claro que para este caso, los factores clave a considerar en
la modelacion del procedimiento constructivo de un tlnel excavado mediante el MC, ademas de la
correcta conceptualizacién de las propiedades representativas del suelo y de la estructura, se
encuentran en la adecuada representacion de todas las etapas y longitudes de avances de excavacion,
asi como la colocacion de los elementos de sostenimiento y su interaccion con el terreno, dado que el
presente problema, es verificar la estabilidad y generacion de desplazamientos en la excavacion y
alrededor de ella, durante el proceso de construccion.

Aunque parezca que la mayoria de los factores clave en la modelacion de tineles, para simular su
comportamiento ante diferentes condiciones durante su procedimiento constructivo, asi como durante
su vida til, ya han sido considerados en el actual estado del arte de su andlisis, eventualmente surgen
casos en donde es necesario incluir algun otro factor o parametro fuera de lo comun para tener una

acertada representacion del problema.
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En el actual caso de estudio, se analiza el comportamiento de un tinel excavado mediante el MC,
donde los procesos de colocacion del sostenimiento, implican la utilizacién de técnicas de concreto
lanzado sobre el terreno y colocacion de marcos de acero. Durante el proceso de excavacion se ha
detectado un problema debido a varias causas, que van desde la mala ejecucién de los trabajos de
colocacion del sostenimiento, hasta la susceptibilidad del terreno de sufrir desconchamientos o caidos
al intemperizarse, que genera complicaciones de sobrexcavacion o de adherencia del concreto, de
manera que, al pasar a la siguiente etapa de construccion del tanel, quedan zonas donde el
sostenimiento, carece de un contacto adecuado con el terreno, provocando redistribuciones de
esfuerzos y campos de desplazamientos no previstos, asi como cambios importantes en los elementos
mecanicos de los elementos de soporte. Si se contempla tal condicion, es evidente que la interaccion
tunel-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 investigacién de los efectos que inducen la presencia de cavidades
en el terreno circundante y en los elementos de soporte de un tanel, durante y al final de su
procedimiento constructivo. Adoptando la filosofia descrita en este apartado, se parte desde una
situacion ideal donde se ignora tal condicion, hacia otra donde se incluye, tomando en cuenta varios
escenarios construidos mediante nimeros aleatorios. El problema se analiza mediante modelos

tridimensionales de diferencias finitas realizado con el software FLAC?P,
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EFECTOS DE LA SOBRE EXCAVACION EN EL COMPORTAMIENTO DE TUNELES EXCAVADOS MEDIANTE EL

2. ANTECEDENTES

METODO CONVENCIONAL

2.1. Breve historia de los Métodos Tradicionales de Construccién de Tuneles

El desarrollo de las técnicas de construccion de tuneles proviene desde la mineria antigua, época en

la que empezaron a realizarse galerias de manera mas metddica. Primeramente, se comenz0 a utilizar

una técnica de construccion, donde un minero sostenia la barrena y el otro la golpeaba usando un

mazo, técnica que perduraria miles de afios bautizandolo después en inglés como double jacking. En

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

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

técnicas de soporte y estabilizacidén han sido basadas en: el fracturamiento de la roca, la vida Gtil de

la excavacién vy, las condiciones de esfuerzo-deformacién en el interior del medio (Diamond &

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

construccién de tlneles se puede ver en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Aportaciones historicas en los métodos tradicionales de construccion de tineles (Diamond & Kassel, 2018).

ANO REFERENCIA APORTACION
40000 a. C. Edad de piedra Primeras galerias excavadas con huesos y piedras angulosas, y técnicas primitivas
de soporte
6500 a. C. Edad de los metales Las herramientas metalicas sustituyen a las de piedra y hueso, siendo el estafio el
mas utilizado.
a.C.- 450 Edad antigua Utilizacion del martillo y cincel, asi como entibacion con puntales de madera y
revestimiento de arcilla
500 - 1400 Edad media George Bauer publica sus escritos y grabados sobre geologia, mineralogia y
mineria
1450 -1600 Renacimiento Avances en el estudio de los principios del disefio de arcos de mamposteria y su
aplicacién como revestimiento en tineles
1820 Siglo XIX Implementacion de las barrenadoras mecénicas y la dinamita, en la construccién de
los grandes tlneles alpinos.
1890 Teoria de la elasticidad Desarrollo de la mecanica del medio continuo, publicacion de las ecuaciones de
Kirsch y observacion del “efecto de arco”
1914-1945 Guerras mundiales Sustitucion de puntales de madera por marcos metalicos, y aplicacion del concreto

lanzado y barras de anclaje.
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El auge en la construccion de tuneles en Europa, la diversidad de terrenos y sus inherentes
dificultades, gener6 una serie de métodos de construccion definidos de acuerdo con su nacionalidad,
siendo los principales el sistema inglés, el aleman, el belga, el austriaco, el francés y el italiano.
Diferian un poco en cuanto a secuencias de excavacion, aplicacion de sistemas de soporte y
colocacion del revestimiento definitivo, no obstante, todos eran adaptables a distintos terrenos con
algunas variaciones. En México, en el afio de 1831, cuando las inundaciones eran los principales
motivos de afectaciones en la ciudad, se construyd el tlnel viejo de Tequixquiac, para evacuar el agua
y soslayar tal problematica (Sanchez, 2017). Para entonces existia en el pais una gran influencia
europea, por lo que para el proyecto se propuso una excavacion mediante etapas y soportes de
puntales de madera (correspondiente con el método belga), y revestimiento de mamposteria. El
método empleado se puede observar en la Figura 2-1, para esta época la mayoria de los métodos de

construccién de tdneles seguian los mismos principios.

Figura 2-1. Procedimiento constructivo propuesto para la excavacion del tinel Tequixquiac por el Ing. Federico Garay.
(Sanchez, 2017)

Después de entender que la presion de roca en el revestimiento disminuia al incrementar la
convergencia, se pensé 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 descubrié la importancia de medir las deformaciones de la estructura temporal con respecto
al tiempo, ya que gracias a estas 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 VVon Rabcewicz consider6 este método de construccion como
predecesor del llamado NATM (Nuevo Método Austriaco de Construccion de Tuneles, por sus siglas
en ingles) (Karakus & Fowell, 2004).
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2.2. Concepto del Nuevo Método Austriaco de Construccion de Tuneles NATM

Varios de los métodos de construccion de tineles como los mencionados en el apartado anterior, se

encontraron ampliamente basados en el enfoque observacional, introducido por (Terzaghi & Peck,
1948). Miiller (1978), explica que, el Nuevo Método Austriaco de Construccién de Tuneles (NATM,

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

concepto para la construccion de tineles, basado en la finalidad de movilizar la capacidad de soporte

de la masa de la roca, para lograr un disefio 6ptimo y econdémico. Dos afios después, el comité

austriaco de la Asociacion Internacional de Tuneles ITA. publicd la definicion oficial del NATM.

e “El Nuevo Método Austriaco de Construccion de Tuneles esta basado en un concepto

segun el cual el terreno (roca o suelo) que circunda a una excavacion subterranea se

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

cuerpo anular de terreno soportante”.

El proceso del método aborda de forma general lo siguiente:

e Clasificacion del terreno, excavacion y soporte, con base en la informacion geotécnica.

e Definicion de la clase de soporte y excavacion por lo siguiente:

O

O

O

O

Longitud de avance maxima (longitud maxima permisible de excavacion sin soporte)
Medidas de soporte y sostenimiento (concreto lanzado, dovelas, anclas, marcos
metalicos, etc.)

Subdivision de la seccién transversal en multiples etapas segin lo demanden su
tamafio y condiciones del terreno.

Momento de instalacion de las medidas de soporte o sostenimiento
Pre-sostenimiento con sistemas de enfilaje frontal o paraguas de micropilotes

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

e Instrumentacion y monitoreo

e Medidas de mejoramiento del terreno previas a la excavacion del tanel.

La evaluacion del monitoreo permite la verificacion de las consideraciones de disefio o el ajuste

del proceso de excavacion. 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 interaccion intensa entre el soporte y el suelo, ya que teéricamente se adhiere a la superficie

de la excavacion.
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En la Figura 2-2 se muestra la relacion entre los esfuerzos radiales a,., la deformacion del terreno
circundante al tinel 4, el soporte externo e interno requeridos P;* y P;' respectivamente, y el tiempo
de aplicacion de soporte T. La curva a,./4,., a menudo denominada curva caracteristica de reaccion
del terreno describe esquematicamente la relacion entre la deformacién de la abertura del tunel y el
soporte del tunel proporcionado por el revestimiento primario. El aflojamiento indeseable del suelo
comienza en el punto B de la curva o, si no se proporciona el soporte minimo P; 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.

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

De acuerdo con la curva caracteristica del terreno y el soporte, es posible determinar un factor de
seguridad “s”, que depende de la relacién entre el momento de la instalacion del soporte, la fluencia
del terreno y la resistencia del soporte necesario, lo cual hace a las curvas caracteristicas, las
herramientas fundamentales para los fines de disefio del NATM. Al esperar que se generaren
deformaciones mas grandes, sera requerido un soporte del tanel mas econémico, y en caso contrario

para evitar deformaciones significativas sera requerido un soporte mejorado.
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El uso del NATM y deméas métodos de construccion de taneles a frente abierto, debido a su
flexibilidad de adaptacion, se expandio de la construccion de tineles en roca a la construccion de
tineles urbanos en terrenos predominantemente blandos y entornos altamente urbanizados con
estructuras sensibles sobre la alineacion del tunel, cambiando en forma contrastante su enfoque. En
terrenos rocosos con entornos rurales se procura encontrar el equilibrio en el terreno circundante con
la mejor economia posible para el soporte. No obstante, en entornos urbanos, al hacer tdneles 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 aplicacion de dichos métodos, englobados actualmente
como el Método Convencional (ITA Working Group, 2009), ademas de los taneles rurales de
ferrocarril y carretera, es la construccion de esquemas de tlneles con geometrias complejas,
condiciones dificiles del terreno, tlneles cortos, tineles de gran tamafio y de baja cobertura, de manera
gue con ayuda de equipos modernos, materiales de construccion de alta calidad (principalmente
concreto lanzado) y técnicas novedosas de instalacion de soporte, dan al método, la posibilidad de
construir estructuras subterraneas complejas y desafiantes en casi todo tipo de terreno. Siendo esta su

mayor ventaja, la flexibilidad de adaptacion.

2.3. El uso del SPT y el Presiometro en la exploracion y caracterizacion geotécnica

Para la definicién de un Modelo GeolGgico-Geotécnico en el que se analizard un proyecto de tdnel,
son requeridos varios tipos de técnicas de investigacidn geotécnica. Aunque la mayoria son similares
a los aplicados para proyectos de carreteras, puentes, edificios, presas, el alcance es especifico. Los
objetivos y enfoques de las investigaciones son considerablemente diferentes para los proyectos de
tineles, ademas de que pueden variar significativamente con las condiciones del subsuelo y los
métodos de construccion.

El método de exploracion mas usado para cualquier tipo de proyecto es sin duda el sondeo por
Penetracion Estandar (SPT), el cual consiste en hincar un tubo muestreador, llamado penetrémetro
estandar, por medio de golpes, en un total de 60 cm divido en 4 tramos de 15 cm (4, 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 pardmetro 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 indices, debido que el muestreador, no cumple la relaciéon de areas (1) definida por
Hvorslev (1949), resultando més del 100%.
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De? — Di?

Ar% = ( Diz

)*100 < 10%

Doénde:

Ar% relacion de area

De didmetro exterior del tubo

Di didmetro interior del tubo

No obstante, debido a su amplio uso universal, se han propuesto un sin nimero de correlaciones
empiricas con base en el nimero de golpes N, obtenido en la prueba, para la obtencion de diferentes
propiedades de resistencia y deformacion (c, ¢, Esg, V;), dependiendo del tipo de suelo que se esté
explorando. Para realizar este andlisis 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 metodologia para la determinacién del nimero 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 nimero de golpes.

CASO CONDICION Ny
Caso 1 o caso general B <50yC < 50 Ngpe =B+ C
(50 + B)x30
Caso 2 Cc> 50 X3 <15 ="
M ot =154 C
Caso 3 BoC > 50 Ngpe = 100

1Como la AASHTO no permite valores superiores a 100, se establece como limite superior 100 golpes para el calculo.

Con el objetivo de que el calculo en suelos muy densos o compactos no quede penalizado por el
hecho de que los registros de campo correspondan a un valor maximo 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 expresion:

(50 + B) * 30 (2)

PT =
S 15+ C
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Otro instrumento bastante usado, sobre todo en materiales donde obtener una muestra inalterada,
resulta muy complejo, es el Presiometro, un dispositivo que se puede utilizar para determinar las
propiedades mecanicas del terreno in situ (Mair & Wood, 1987). Hay varios diferentes tipos de
dispositivos, siendo el mas usado el tipo Menard, que difieren un poco en cuanto a sus caracteristicas,

pero en esencia todas operan de la siguiente manera:

e Se introduce una celda con pared flexible, en el interior de un barreno a cierta profundidad,
e Lacavidad se expande con el empuje de las paredes del dispositivo,
e Se mide la relacién entre la presion de la cavidad y la expansién de la cavidad,

e Esposible aplicar varios ciclos de carga y descarga dependiendo del tipo de respuesta a medir

En resumen, el Presidmetro proporciona un tipo de respuesta esfuerzo-deformacion, a partir de la
cual se pueden deducir ciertas propiedades del terreno. La naturaleza de esta respuesta depende, en
gran medida, del grado de perturbacion del suelo durante la creacion de la cavidad cilindrica, los
presidmetros mas recientes utilizan una técnica autoperforante, siendo una especie de tuneladora
vertical, que intenta reducir la perturbacién a un minimo absoluto (Muir Wood, 2004).

De acuerdo con un modelo analitico que asume un comportamiento elasto-plastico perfecto, de la
expansion de una cavidad cilindrica, en un medio infinito, debido a una presion radial, se pueden
interpretar los resultados de un ensaye presiométrico para dar valores de rigidez (&), resistencia (Cu),
esfuerzos in situ (p',) y quizas alin mas detalles de la respuesta mecanica del suelo. Aunque la prueba
es teéricamente consistente, el modelo puede no ser una descripcidn precisa de la forma en que se
comporta el terreno segln la carga impuesta, por lo que se han hecho trabajos, donde se verifica la
relacion de los parametros que se obtienen de la prueba con los que utilizamos comdnmente, llegando
a obtener parametros empiricos de correccion, como el conocido parametro Menard “a” con relacion
al esfuerzo in situ (Sedran, et al., 2013), o al tipo de suelo (Baguelin, Jezequel, & Shields, 1978;
Briaud, 1992).

LA ®

De acuerdo con la anterior descripcion general de dos de los equipos més utilizados en la
exploracion geotécnica, es claro que el conocimiento empirico sigue siendo un elemento fundamental
en la caracterizacion del suelo cuando se trata de la definicion de un “Modelo Geotécnico de Disefno”.
Es necesario mencionar que antes de los modelos basados preferentemente en soluciones analiticas o
tedricas, existe una larga historia del modelado empirico en la ingenieria geotécnica, lo cual se basa

Gnicamente en la experiencia con problemas que guardan cierta similitud con el actual, por lo que

10
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sera siempre necesario apoyarnos de tal conocimiento, con el objetivo de verificar la congruencia de
los pardmetros obtenidos en laboratorio, 0 de obtener parametros representativos del suelo donde no
se cuente con informacion.

En la Tabla 2-3 se presenta el resumen de una serie de correlaciones empiricas para diferentes
tipos de suelos segln su clasificacion SUCS (Bowles, 1997), el grado de preconsolidacion (OCR, por
sus siglas en inglés) NC para OCR=1y OC para OCR>1, o el indice plastico IP, utilizadas para definir
los parametros de cohesién C, angulo de friccion interna ¢, y médulo de Young secante Ec, a partir
del nimero de golpes N, y del parametro N el cual representa el nimero de golpes obtenido en el
ensaye SPT corregido al 60% de la energia, que se obtiene mediante la expresion (4) de acuerdo con
(Skempton, 1986):

Ngo = NsprCyCgCpCrCs (4)
Donde:
Cy Factor de correccion por el esfuerzo vertical efectivo de campo normalizado con la
presion atmosférica igual a (P, /0" ,,,)%>
Cr Factor de correccion por eficiencia del martillo
Cp Factor de correccion por el didmetro del barreno
Cr Factor de correccion por la longitud de la barra de perforacion

Cs Factor de correccion por el uso de lodos de perforacion

Por otro lado en la Tabla 2-4 se muestran algunos valores del parametro «a para la definicion de la
respuesta esfuerzo-deformacion, a partir de la presion limite P,, médulo presiométrico Ej, y presion
efectiva media p’, obtenidas en un ensaye presiométrico, para el caso de la obtencion de C, a partir
de la P, se ha observado que normalmente los valores obtenidos son sobreestimados a los valores

reales, por lo que su uso no es muy recomendable.

11
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Tabla 2-3. Correlaciones empiricas a partir de Ny,

TIPO DE EXPRESION
AUTOR SUELO
C (kPa) 0 () Eso (kPa)

- 1Nspt*frf= -

CH 171- 16.5 =
(Sowers, 1979)

CH-CL 147 - 95 - -
CL, MH 24— 47 = =
35<IP<65 14.0- 5.0 - -
(Stroud, 1974)
1P<20 > 6.0 = =
Fino granular 6.1 - -
CH 17.52 o °
Avrcilla '6.38 - -
CL, MH 14,98 o °
ML 14,22 - -

MH 3.8 = =

0.34

(Sivrikaya & Togrol, 2006)

Arcilla/
Arenas

N60

1)_ "6
a, -

[12.2 +203 (ﬁ)]
(Hara, et al., 1996) Arcilla  Pa(0.29 x Ngy*"?) . )

Arcilla/
Arenas
Arcilla limosa  8.42 * Ny, * 0.8 = &

Limo
(Balachandran, et al., 2017) arcilloso 8.22 * Ny * 0.34 - -

Todos los
suelos

(Kulhawy & Mayne, 1990) Pa(0.06 * Ngg)  tan™

(Hettiarachchi & Brown, 2009) Pa(Ngo * 0.041) - -

8.32 * Ngo * 0.74 - -
(Peck, et al., 1953) Arenas - (0.3Ngo)05 + 27 -

(Kishida, 1969) Avrenas - (20Ng)%> + 15 =
(Peck, et al., 1973) Granulares - 0.346Npr — 0.00137Ngpr” + 27.264 -

(Wolff, 1989) Arenas s 27.1 4 0.3Ng, — 0.00054N;,” -

(Hatanaka & Uchida, 1996) Avrenas - [15.4 + Ngo]®5 + 20 -

500(Ngo + 15)
Arenas NC > = 7000,/ Ngg
6000N;,

- - 250(Ngo + 15)

Arenas V18Ngo + 15 (2600 a 2900)N,,
G - 0.36Ngo + 27

(Bowles, 1997) 4.5Ngo + 20
Arenas OC - - (40000 + 1050N,,)VOCR
1200(Ngo + 6)
- - 600(Ngo + 6) Ngo < 15
600(Ngo + 6) + 2000 Ny > 15

R - 320(Ngo + 15)

Arenas
saturadas

Arenas
gravosa

Arena
arcillosa

CL-ML - - 300(Ngo + 6)

12



Tabla 2-4. Valores de a y correlaciones a partir de P, , Eyy Y po de un ensaye con Presiémetro.

Universioap Nacionar Autonoma be MExico
Erecros pe La Sosre Excavacion en eL ComporTamienTo be TuneLes Excavabos MepianTe EL
Metopo ConvencionaL

TIPO DE SUELO EXPRESION
AUTOR E,/P,
Clasificacion (ﬁPa)L p', (kPa) E5, (kPa)
- - Ey/a, a=
Turba NC 6-11 - Gl
Arcilla OC >16 - 11
Arcilla NC 9-16 - 1213
Arcilla 1
remoldeada 79 - 172
Limo OC >14 - 1213
Limo NC 8-14 - 1172
Limo 1
remoldeado 6-8 B L
Arena OC >12 - 1172
(BriaUd 1992) Arena NC 7-12 - 11/3
_Arena 5-7 - 1/3
intemperizada
Arenasy 1
gravas OC S - LS
Arenas y B 1
gravas NC 6-10 1/4
Arenasy
gravas - = /4
intemperizadas
Roca muy ) 1
fracturada - 173
Roca - - 1172
Roca
ligeramente - - 1213
fracturada
50 1.14E,, — 0.39
100 1.35E, — 0.86
(Sedran, et al., Suelos _
2013) cohesivos 150 ey, — 20
200 2.02E,, —2.93
350 2.87Ey —5.12
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2.4. Estabilidad durante el procedimiento constructivo en tuneles

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 2.2, se puede entender la importancia que adquiere llevar el
control de esfuerzos y deformaciones alrededor del tanel, donde lo ideal es iniciar el proceso de
construccidn, con un conocimiento a priori de la respuesta que tendra el terreno, para lo cual se disefia
la excavacion del tanel, y los elementos de sostenimiento de este. Lamentablemente en proyectos de
esta indole, (como se menciond en el capitulo anterior) las condiciones del subsuelo y los métodos de
construccion pueden variar significativamente, debido a que saber todas las condiciones que se
tendrén en el frente de excavacion a lo largo de todo el proyecto, queda fuera de nuestro alcance, asi
se tenga la méas extensa exploracion geotécnica. Debido a esto, es necesario implementar un programa
de instrumentacién adecuado, con el objetivo principal de medir directamente en el sitio los
desplazamientos del terreno, tanto en superficie como dentro del tdnel, y de esta forma verificar si el
tunel exhibe el comportamiento esperado o en dado caso, identificar si los valores medidos se
encuentra dentro de tolerancias; a raiz de este primer objetivo se deriva un segundo, el cual consiste
en calibrar a través de una adecuada funcién de regresion (Sui & Xiao, 2014), los parametros de
comportamiento del terreno y posteriormente verificar si es necesario realizar adaptaciones al
proyecto.

En areas urbanas densamente pobladas, un aspecto fundamental, es contar con una definicion
adecuada de los estados limite de falla, y de servicio, de manera que sea posible garantizar la mejor
solucion desde el punto de vista econdmico, y también evitar fallas costosas durante la construccion
(Mayoral, 2014). Cuando se trata de una excavacion mediante el Método Convencional donde se tiene
un frente abierto se debe tener especial precaucion, debido a que a pesar del monitoreo que se lleva
durante la ejecucion del proyecto, no se pueden controlar como tal las presiones y desplazamientos
en el frente, a diferencia de otros métodos para construccion de tuneles, como los llamados métodos
mecanizados con escudo presurizado (TBM, por sus siglas en ingles), donde se aplica la técnica del
balance de presion de tierra (EPB, por sus siglas en ingles) (Anagnostou & Kovari, 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 limite de falla

Esta condicion 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 subita, debido a su comportamiento rigido-

plastico, 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
alteracion en su estado inicial de esfuerzos, lo cual puede ser provocado por varios factores naturales
0 antrdpicos. Dado a tal alteracion es necesario verificar la estabilidad del sistema, mediante una
funcion de desempefio (Mayoral, 2014) donde se evalle la relacion entre fuerzas o momentos
resistentes y actuantes, que son las variables de la funcién, donde la condicién necesaria que demanda
el equilibrio es que tal relacion sea mayor a la unidad. En el caso del disefio del procedimiento
constructivo de taneles, en particular cuando son construidos a frente abierto, dos problemas de disefio

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

2.4.1.1. Estabilidad del frente del tinel

La estabilidad del frente del tinel es una caracteristica geotécnica tipica. Generalmente analizada por
medio de métodos estados limite y postulando mecanismos de falla apropiados. Esta condicion suele
ser la més critica en tineles de baja cobertura y excavados en suelos bajo zonas urbanas, debido a las
sobrecargas de superficie y la cercania 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 angulo igual a 45 +
¢@/2 (Melis Maynar, 2005) desde la contra-b6oveda en el frente de excavacion o el contacto del terreno
resistente con el inestable, prolongandose de forma curva (circular, espiral logaritmica, segmentos de
arco, etc.) hasta cierta distancia hacia el frente, adquiriendo diferentes morfologias, en funcién de la
condicion geotécnica, etapa de construccién o técnica de excavacion empleada, esto se puede
observar en la Figura 2-3.

Para evaluar esta condicion de estabilidad de manera analitica se han formulado varios métodos
gue simulan basicamente el colapso por bloques, cufias prismaticas y conos de revolucion, definidos
a partir de lineas rectas, espirales logaritmicas, segmentos de arco etc. Lamentablemente la mayoria
han sido basados para calcular la presion minima 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 excavacion con frente abierto, al definir como nula la presién aplicada
en el frente y en las paredes sin revestir (Melis Maynar, 2011), siempre y cuanto la funcion de
desempefio se pueda poner en funcién 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 calculo de la estabilidad de frente, segun varios autores, en los esquemas correspondientes se

muestra el significado de cada variable empleada.
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TUNELES PROFUNDOS

{a) Fallas de Banqueo (b) Fallas de frente completo
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(c] Fallas en la boveda (d) Fallas de frente locales
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TUNELES SOMEROS
(2) Fallas da frente con chimenea (f) Fallas de colapso de boveda bajo niveles de agua
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(g) Fallas de colapso de boveda

Figura 2-3. Esquema del mecanismo de falla por inestabilidad en el frente de excavacion. (Health and Safety Executive,
1996)
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Tabla 2-5. Criterios de equilibrio limite para calcular la estabilidad de frente.

AUTOR EXPRESIONES MECANISMO DE FALLA
Spz = Kee +0.5[y(H — Zy) + qlKf + tan @
q=2.7c\/K,—0.5yA < yH
Sms = K¢ + 0.5y (H — Zy)Ky tan @
Zy=17D < H; K;=1—sin’¢/1+sin’¢
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Tabla 2-5 (continuacidn). Criterios de equilibrio limite para calcular la estabilidad de frente.

AUTOR EXPRESIONES MECANISMO DE FALLA

H+D

= b=Rsi /N o pp . o igH
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En la actualidad no existe una normativa internacionalmente adoptada que defina y regule el
disefio de tineles con revestimientos de concreto lanzado, (Tamez, et al., 1997) recomiendan que para
suelos con falla fragil es requerido un FS > 2y para aquellos que exhiben falla pléstica un FS > 1.6,
los ingenieros geotécnicos a menudo se refieren también a otros codigos definidos para estructuras
geotécnicas, como Normativa Europea (Eurocode 7, 2013). El enfoque que maneja de forma general
tal normativa es la aplicacion de factores parciales, dependiendo de las acciones favorables o
desfavorables envueltas en el sistema, para el caso de las propiedades del suelo en los anélisis de
equilibrio limite, los factores se aplican dividiendo al parametro del suelo. En la Tabla 2-6 se muestran
los factores parciales que deben ser aplicados a los parametros del suelo para anélisis donde no se

toma en cuenta la estructura.

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

PARAMETRO DEL SUELO SIMBOLO VALOR

Angulo de friccion interna Yor 1.25
Cohesién efectiva Yer 1.25
Resistencia no drenada Yeu 14
Resistencia a la compresion simple Yqu 14
Peso especifico Yy 1.0

Otra manera para establecer las condiciones de seguridad, con base en el nivel de desempefio,
consiste en adoptar un enfoque probabilistico en donde se consideren como variables aleatorias
aquellas que determinen la funcién de desempefio. De modo que la capacidad y la demanda se puedan
representar por una funcién de densidad de probabilidad (ver Figura 2-4). El disefio dptimo serd el
que minimice la probabilidad de falla Py y aumente el indice de confiabilidad 8 (haciendo que Cy 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 desempefio esperado, asociado al indice de confiabilidad y a la probabilidad de falla segin
el cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Unidos (U.S.A.C.E., 1997). En el capitulo 3.3 se
realiza una descripcion de los métodos que mas se emplean en la practica y campo de la investigacion,
para la evaluacion de la probabilidad de falla e indice de confiabilidad de un problema geotécnico.

JelC), fulD)
Demanda, D

. -
-yie
p |
5 c

—Capacidad, C

N\

|
"Doin | Coin Dy | Crax
C D [

Figura 2-4. Funciones de densidad y probabilidad de capacidad y demanda.
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Tabla 2-7. indices de confiabilidad objetivo (U.S.A.C.E., 1997)
PROBABILIDAD DE DESEMPENO
INSATISFACTORIO (%)

NIVEL DE DESEMPERNO ESPERADO INDICE DE CONFIABILIDAD

Alto 5 3 x10°

Bueno 4 3x10°%
Superior al promedio 3 0.1
Debajo del promedio 25 0.6
Pobre 2.0 23
Insatisfactorio 15 7.0
Peligroso 1.0 16

2.4.1.2. Estabilidad del sostenimiento

Dentro de los elementos de sostenimiento de tlneles, el concreto lanzado reforzado con fibras de
acero se ha vuelto el comin denominador en casi todas las técnicas que se implementan en la practica,
ya que (segin lo expuesto en apartados anteriores) es un elemento intrinseco del Método
Convencional. A pesar de su uso universal, los criterios actuales para el disefio del concreto lanzado
como revestimiento de tlneles, tiende a variar mucho, lo cual depende de factores cémo: los requisitos
de disefio, la practica local y la experiencia del disefiador del tnel. Debido a que escasean hormativas
universalmente aceptadas sobre como evaluar la seguridad de un tinel o la aceptabilidad de su disefio,
dichos factores juegan un papel muy importante. Sin embargo, como disefiador, existira siempre un
deseo general de definir un factor de seguridad cuantitativo para el disefio, por lo que los métodos
empiricos basados en indices de calidad de roca (Barton, et al., 1974; Bieniawski, 1973) se han vuelto
insatisfactorios al tratar de justificar un disefio, lo cual se ha tornado en una transicion bastante dificil,
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 interaccion del revestimiento,
como envolvente de disefio ante las cargas impuestas al mismo (elementos mecanicos) inherentes al
proceso de construccion del tanel (ver Figura 2-5).

b | 4,141
1_ - Yy

el g
L B - + HM\K/ []/“'l'] g [+]

x - -
[#1 uy 4] -
C (clave) ol

[+]

A (hastial)

B Contraboveda

Figura 2-5. Cargas actuantes en el revestimiento primario de tlneles. (Carranza-Torres & Diederichs, 2009)
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Aun con la gran aceptacién que ha tenido tal método en el disefio de taneles, la normativa
universal comunmente consultada, generalmente carece de detalles y no lo menciona, tales como la
Guia de Disefio para el Revestimiento de Tuneles de la “ (British Tunnelling Society, 2004), o el
Manual para Disefio y Construccion Tuneles de la «“ (FHWA, 2009). En consecuencia, el disefiador
de taneles de la préactica tiene pocas opciones para respaldar su disefio, asi 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 metodologias de la hormativa 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 pardmetro de mayor relevancia es la
resistencia nominal (definida en laboratorio, antes de aplicar cualquier factor de resistencia) a la
compresién simple del concreto ¢, ya que practicamente todas las demas propiedades mecanicas se
pueden derivar de esta de forma empirica, segin lo dicta cada normativa, puesto que al referirse al
nivel de seguridad que tiene el disefio del tinel se puede hacer referencia al factor de reduccion
aplicado al f’c o o¢, de manera que es posible definir un diagrama de interaccion, para un factor de
seguridad especificado y asi establecer un disefio permisible, al asegurar que todas las cargas

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

a) b)
157 p, Carga en Hastial
', Carga en Hastia
Oryin [] Ny Py Cargaen Clave
(tension) \ - i 6&
My % 10
Z
Omax [t] = ]
(compresion) =
N
g
m 51
Oc Ot Gc =40 MPa
FS= = 04 _
Omax Omin oy =-2.5 MPa
t=021m
. . o T ; . : : .
donde o eslaresistenciaa compresion 03 02 o1 00 o " o

o, es laresistencia a tension .
Momento Flexionante M [MN m]

Figura 2-6. (a) Factor de Seguridad definido en términos del maximo y minimo esfuerzo axial de un arco circular.
(b) Diagramas de interaccion M-N con diferentes Factores de Seguridad, para una seccion 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 interaccién Q-N con diferentes Factores de Seguridad, para una
seccion de concreto lanzado sin refuerzo. (Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

Para definir dichos diagramas es necesario saber cual es el comportamiento mecanico 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 flexién (Dupont, 2003; Barros, et al., 2005). En estos, se ha encontrado
principalmente que, las fibras de acero incrementan la ductilidad del concreto a flexotension en
funcidn de la dosificacion que se use en la mezcla, asi como de la resistencia y forma de las fibras.

Debido a lo anterior, tales pruebas se han denominado como de capacidad de absorcion de energia,
ya que miden el area bajo la curva esfuerzo-deformacion que el espécimen desarrolla en la prueba en
régimen a tension, al sobrepasar la resistencia pico a tension (Sanchez, 2017). Conforme a tales
resultados, se ha optado por desestimar la aportacion que las fibras pueden llegar a tener en el régimen
a compresion del concreto, debido que es baja en comparacién con lo que aporta en régimen a tension.
De manera que, se ha podido definir un comportamiento esfuerzo-deformacion tipico a tension y
compresion, de una seccion de concreto lanzado reforzado con fibras de acero, mediante ciertos
pardmetros que se han establecidos en dichos estudios, este comportamiento constitutivo se

caracteriza por la curva mostrada en la Figura 2-8.
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Figura 2-8. Curva esfuerzo deformacion 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 tensién como en compresion donde el concreto que comporta de forma elastica lineal, y que
posterior a un cierto valor de deformacion en ambos sentidos el comportamiento es no lineal. De
acuerdo con esto, se han formulado algunos métodos para definir los diagramas de interaccién. Para
el actual estado del arte, los més utilizados son los siguientes:

a) Método de la seccién equivalente (Carranza-Torres & Diederichs, 2009), (Hoek, et al.,
2008), desarrollado para taneles mineros, estd basado en formulaciones de la teoria de la
elasticidad y toma en cuenta una seccion de material elastico-homogéneo. A partir de los
parametros elasticos de los elementos de sostenimiento (E.,,, v) de la seccién del tanel, asi
como de su disposicion (separacion) y su geometria (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 elasticas equivalentes. Para definir los diagramas de interaccion
M-N es necesario solo hacer el calculo de tres de sus coordenadas, que corresponden al
esfuerzo axial maximo y minimo 0,4y, Omin @s0Ciados directamente a la resistencia a
compresion y tension del elemento, asi como del punto en el cual se da el momento flexionante
maximo M, .., cominmente denominado como falla balanceada, la cual sucede cuando se
llega al limite de resistencia por compresion y tensién de manera simultanea N.,.. El diagrama
de interaccion Q-N se encuentra definido por dos parébolas separadas por el punto en el cual
se da la fuerza cortante maxima Q... 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 definicion de las propiedades del concreto a partir de su resistencia a la
compresion simple f’c, se pueden tomar las correlaciones sefialadas en la normativa mexicana
(RCDF, 2017).
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Tabla 2-8. Expresiones para la determinacion de los diagramas de interaccion por el método de la seccidn equivalente.

METODO DIAGRAMA M-N DIAGRAMA Q-N
N 30
o o-max=z ; Tmux=ﬂ
[72]
[
S
= Omax N Mt Omin N Mt Omax — Omax 2 Oc O¢
' =—4+— o pp— = + + 8 FS=—=—
S FS A2 ' FS 4 21 %3="3 ( 2 )+ Tnas 0, o5
S o
g S N = Amax oy A%min ocA  9Q2FS
€ g max Fs =™ FS :%— o - falla por compresién
S L c
c 5 ) — Opin\ |
2 a4 =Fs a0 alla por tensién
g A(Gmax - gmin)
5 No=""Fs
E Qo = ?i _ 400, donde o, es negativo
(% cr FS 9 ’ t

b) Método 6-¢ (Sauer, et al., 1994), (Vandewalle, et al., 2003), con este método es posible

considerar la no linealidad del comportamiento mecénico del concreto y de los demas
elementos de sostenimiento como son los marcos de acero, por lo que es necesario calcular
todos los parametros que definen la curvas esfuerzo deformacién 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 seccion con
cierto peralte d, para lo cual es necesario determinar el eje neutro y,, que es el punto donde
ocurre la falla balanceada. El punto que define la frontera de la parte de la seccién que se
considera a compresion y a tension se supone a diferentes alturas, y en cada caso se establece
el equilibrio de fuerzas que se calcula integrando las areas bajo las curvas de tension y
compresion, el equilibrio de momentos se calcula tomando como brazo de palanca la distancia
entre el eje neutro y, y el centroide del diagrama de tension o compresion. Este analisis se debe
hacer en varios puntos a manera de definir el equilibrio para cada uno de ellos, al final de este
analisis queda definido el diagrama de interaccion M-N. Este procedimiento se muestra en la
Figura 2-9. Para este tipo de analisis existe también software de célculo estructural que permite
obtener diagramas de interaccion, uno de ellos es el programa Response 2000 desarrollado por
el profesor (Bentz, 2000). En la Figura 2-10 se muestran los diagramas de interaccion que se
obtienen de este andlisis, y en la Tabla 2-9 se muestran la expresiones necesarias para definir
la curva esfuerzo-deformacion del concreto lanzado reforzado con fibras de acero. La
resistencia a flexo tension f; y la resistencia residual definida por fr 1 Y fr.4 Se deben obtener
de pruebas de absorcion de energia, en caso de prescindir de estas, f; puede estimarse

mediante lo sefialado 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 interaccion.
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Figura 2-9. Distribucién de esfuerzos y deformaciones en la seccion resistente de acuerdo con el Método c-¢.
(Vandewalle, et al., 2003)

Tabla 2-9. Expresiones para la definicion de la curva esfuerzo deformacion de la Figura 2-8.
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Figura 2-10. Diagramas de interaccion para la combinacion M-N del revestimiento primario (Hoek, 2003).
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2.4.2. Estados limite de servicio

Esta otra condicidn, verifica que el funcionamiento de la estructura, para el cual fue disefiada, se
cumpla en todo momento, de manera gue los niveles de deformacidn esperados sean menores a una
cierta estandarizacion o valores adoptados en la practica, de acuerdo con el tipo de estructura y geo
material donde se desplante. En la construccion de tdneles, esta condicion adquiere otro enfoque,
debido a que, en la mayoria de los casos, las deformaciones se dan en mayor proporcion durante el
procedimiento constructivo. Es por lo que una parte integral del Método Convencional es la
verificacion, por medio del monitoreo in situ, de los desplazamientos esperados en el terreno y en el
revestimiento, de acuerdo con el disefio del proyecto, de manera detallada y sistematica, en respuesta
al proceso de excavacién.

Para tal propdsito, se establece un programa de instrumentacién y monitoreo especifico con
relacion al trabajo de excavacion en general, es decir, dentro del tanel y en superficie. Si bien el
monitoreo de la deformacion es el foco principal de la instrumentacion, el verdadero objetivo son los
esfuerzos histéricos en el revestimiento primario de concreto lanzado y los esfuerzos en la interfaz
con el suelo. No obstante, la confiabilidad de las celdas de presion, la complejidad de instalacion y la
dificultad para obtener lecturas precisas han llevado a la dependencia del monitoreo de deformacion
para las aplicaciones de tlneles, Sin embargo, actualmente se han empezado a implementar celdas de
presion 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:

e Seleccién adecuada del tipo de revestimiento primario y el momento de su instalacion

e Movilizacion de la capacidad del terreno para auto-soportarse, con ayuda del revestimiento

o Desempefio de la técnica de excavacion e instalacion de soporte

e Medidas de seguridad para el personal en el tinel y en superficie, como para los transelntes

e Comportamiento esfuerzo-deformacion a largo plazo para la evaluacion final de la
seguridad

e Adecuacion de supuestos estados de esfuerzos in situ, utilizados en el disefio original.

Para verificar que el comportamiento del tunel sea el previsto en el disefio, particularmente en
tineles de baja cobertura excavados en ambientes urbanos, se deben medir principalmente los

siguientes parametros:
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a) Las deformaciones interiores del tanel 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 construccion, por o menos dos veces

por semana y diarias en las partes donde se advierte que el tinel se esta deformando.

Las secciones de convergencia indican las deformaciones en el claro de los tineles entre pares de
puntos fijos instalados en la superficie del revestimiento, antes e inmediatamente después de su
colocacion y durante toda la construccion estas se miden en secciones que se ubican a cada cierta
distancia, en donde son colocados por lo regular cinco puntos de medicion 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 seccién de control, en donde se emplean varios
instrumentos para monitorear de manera conjunta los parametros descritos anteriormente. Los valores
permisibles de tales parametros, obtenidos en muchos casos tomados de la literatura técnica, se anotan

en la siguiente tabla.

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

CRITERIO DE DISTORSION ASENTAMIENTO
INTERPRETACION/ACCION ANGULAR DIFERENCIAL (mm)
Admisible/
) » 1/1000 20
Se continua la construccién
Emergencia/
) . 1/500 40
Instalacion de marcos metalicos
Inadmisible/
1/100 200

Suspensidn de la construccion
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Medicion de
Convergencias

Figura 2-11. Esquema de una seccidn instrumentada de un tdnel urbano construido mediante el Método Convencional.

Indicador
uniaxial de
inclinacion
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2.5. Interaccion suelo-revestimiento

En el apartado anterior se tratd el tema de la estabilidad del ttnel, lo cual se refiere Gnicamente a las
condiciones limite, 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 interaccién suelo-estructura, asi como el célculo de las cargas que actuaran en el
revestimiento y en qué medida segln avance el frente de excavacion, lo cual implica tomar en cuenta
la resistencia y rigidez del suelo como del soporte estructural (temporal y definitivo).

El disefio de la estructura en tuneles construidos mediante el Método Convencional se lleva a cabo
en dos etapas. Primeramente, se disefia el revestimiento primario, que actla como un soporte
preliminar durante la construccién, y es colocado de manera inmediata al terminar la etapa de
excavacion en la longitud de avance, consiste en una capa continua de concreto lanzado cuya
resistencia y rigidez evolucionara con el paso de tiempo (Mayoral, 2014), (la utilizacion de soporte
adicional dependera de las condiciones del terreno); posteriormente se disefia 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 sostendra carga alguna,
hasta que el revestimiento primario se estabilice.

Para ambos casos, es necesario estimar la magnitud y distribucion de la presion alrededor de la
estructura del tunel, lo cual correspondera a la alteracion del estado de esfuerzos durante la excavacion
e instalacion del sostenimiento, desde las condiciones iniciales (ver Figura 2-2), para lo cual deben
considerarse los efectos de interaccion suelo-revestimiento.

Para lograr este cometido se han propuesto varias metodologias basadas en la experiencia y en
modelos teéricos, dando origen a las llamadas curvas de interaccién suelo-revestimiento, curvas
caracteristicas o curvas Fenner — Pacher, reintroducidas por Peck (1969), Lombardi (1973) vy
Rabcewicz (1973) respectivamente, en donde de forma simplificada establecen las condiciones
esfuerzo-deformacion de la excavacién y el revestimiento, conforme evolucionan los
desplazamientos radiales promedio u,.. Otra metodologia 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 interaccion de la estructura con el terreno, ya
que permiten la representacion de ambos elementos y también una aproximacion de la secuencia de
construcciéon. A continuacion, se describen ambas metodologias y la manera en la que se

implementan.
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2.5.1. Método de Convergencia-Confinamiento

La construccion de estas curvas (ver Figura 2-2), permite un calculo de la deformacion en la secuencia
de instalacion de los revestimientos en el contexto del tinel, a medida que la excavacion avanza
gradualmente. Estas curvas que son parte integral del Método Convencional buscan representar la
naturaleza tridimensional del problema, en donde la influencia de la alteracion de esfuerzos ocurre de
manera tanto transversal, como longitudinal, respecto al eje del tdnel, de manera similar al esquema

mostrado en la Figura 2-12.

e Zona de influencia de la excavacion

Zona de influencia
de la excavacion

e —

[
Media seccion | \

superior
Y "| b
\ \\ f Banqueo
v

Media seccion ]
superior revestida

Seccion completa
revestida

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

A pesar de la gran tridimensionalidad, se ideo la manera de poder representar el problema en
condiciones de deformacion 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 tanel se instalara antes de excavarse (caso a), sin alterar el estado de esfuerzos en
el suelo, y después se hiciera la excavacion, el revestimiento estaria sujeto completamente a una
presion tierras en reposo en la profundidad del tanel; por otro lado, un revestimiento instalado a mas
de tres radios detras del frente de excavacion no soportaria carga alguna, como en el caso c.
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Figura 2-13. Evolucién de la convergencia del tunel conforme al avance del frente. (Panet & Guenot, 1982)
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En condiciones mas realistas, el revestimiento se instala en un area detras del frente, donde cierta
cantidad de desplazamiento ya ha tenido lugar y los esfuerzos se han redistribuido hacia el frente y a
los lados del tanel (ver Figura 2-12). Como resultado, el revestimiento lleva solo una cierta fraccion,
(1 — 2)a?,, de los esfuerzos radiales iniciales (caso b).

El parametro A, introducido por Panet & Guenot (1982), caracteriza la cantidad de esfuerzo
liberado que ha tenido lugar en el suelo antes de la colocacion del revestimiento, como resultado de
la redistribucion tridimensional de esfuerzos alrededor de la excavacion. 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 esta entre
cero y uno. El pardmetro A representa también la cantidad de desplazamiento radial o convergencia,

correspondiente a la redistribucion de esfuerzos alrededor de la abertura durante la construccion.

A=—% ()

Basandose en el analisis numérico de un problema tridimensional y, de acuerdo con su
experiencia, fue como Panet & Guenot (1982) sugirieron que el problema podia ser analizado en
condicién de deformacion plana, en un plano transversal al eje del tanel, proviniendo una adecuada
representacion de las condiciones en el frente de excavacion. Este método fue llamado de
convergencia-confinamiento y toma en cuenta los efectos tridimensionales, mediante la

representacion del terreno excavado por una presion ficticia equivalente segun la siguiente expresion:

o'y =1 =D’ (6)

/Curva de convergencia (a)

Curva de confinamiento (b)

%Esfuerzo radial equivalente

~

Q
_§Q

1
|
s 1
|
|
1

whhdy Bl

Desplazamiento radial u

Figura 2-14. Esquema de la técnica convergencia-confinamiento (Leca & Clough, 1992).
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Donde A se incrementa desde cero hasta cuando se modela la construccion del revestimiento, si se
grafican en cada etapa de excavacion los valores de ¢/ ,./a°, vs A,de acuerdo a la expresion 6 se
obtendré la curva de convergencia y, tendiendo también las propiedades del revestimiento, se puede
establecer la curva de confinamiento, donde la proyeccion hacia el eje de las abscisas de la
interseccion convergencia-confinamiento nos daré la porcién de esfuerzo que soportara la estructura

acuerdo con o', (ver Figura 2-14).

2.5.2. Método de Relajacién de Rigideces

Otra manera de representar la influencia tridimensional en una seccion transversal del tinel es a
través de la técnica de relajacion de rigideces o de reblandecimiento (softening), que se utiliza para
modelar la deformacion previa a la excavacion del suelo cerca del frente. Con esta técnica, el terreno
a excavar se reemplaza por un terreno mas blando, con un médulo reducido E/n, , donde (n, >
1.0), de esta manera un nuevo estado de equilibrio se calcula con esfuerzos reducidos en el &rea del
tanel, siendo mas realistas, se reduce también la relacién de Poisson v del suelo en el area de
excavacion para tener mejor en cuenta el movimiento horizontal del terreno, a lo largo del eje del
tanel (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 compafila Rocsience

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

a los valores de E que tendra el material de la excavacion hasta llegar a la condicion de la remocion
total (ver Figura 2-15), (Vlachopoulus & Diederichs, 2014) hacen una extensa discusion de los usos

y limitaciones de este método.

Project Settings ? X
General Stages !
L-Profile B
i~ Stages Number of 5 ; <] * Inserted stages are highlighted.
Stress Analycis s II
Gromc!water = ] A | B
-~ Dynamic
-~ Statistics 1 | Insitu Condition &
i~ Strength Reduction
*.- Project Summary 2 [ES3000 x

3 |E=1000

4 |E=250

5 |E=100

6 [E=50

7 |E=20

g (E=10

9 |Excavated M

[ ok | Cancel |

Figura 2-15. Etapas de calculo del programa RS2 ( www.rocscience.com)
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El factor de reblandecimiento n controla la cantidad de liberacion de esfuerzo que se da por delante
del frente de excavacion. Cuanto mayor es el valor de n,., mayor es la redistribucién de esfuerzos
alrededor de la futura excavacion del tunel (ver Figura 2-15). Para condiciones geométricas y
geotécnicas dadas, el coeficiente promedio de liberacidn de esfuerzo A, asociado con la aplicacion de

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

nr

1-n== %

0
r

0,° Esfuerzo radial promedio en condiciones iniciales

o, Esfuerzo radial promedio después del reblandecimiento

/ Curva de convergencia

Presi6n mterior de soporte

~
—————————
N

\
\j

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

2.5.3. Soluciones analiticas

Existen actualmente en la literatura técnica varios métodos desarrollados para determinar
analiticamente la variacion de la presion radial promedio alrededor de una cavidad en el terreno a
medida que la seccién analizada entra en la zona de influencia de la excavacion, 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 mas sobresalen son las siguientes:
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e Condiciones unidimensionales
e Material homogéneo e isétropo
e Cavidad circular

e Contacto perfecto entre el revestimiento y el terreno

Wi

a) elastico b)
plastico '

T / uj q};‘— \ _I.“

Hi

Figura 2-17. Idealizacidn de la interaccion 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 interaccién se muestra en la Figura 2-17, la curva de
convergencia representa en la Figura 2-17 a) la variacién de una presion interior pi cuyo valor inicial
es el valor de la presion o esfuerzo de confinamiento p,, que disminuye al incrementar el
desplazamiento radial ui, a medida que el radio de la zona plastificada de la masa de suelo r, aumenta,
lo cual simula el avance del frente de excavacion en una cierta seccion del tanel. La curva de
confinamiento representa la Figura 2-17 b) donde una seccion transversal de soporte anular de espesor
tc , radio externo ry, rigidez k., y resistencia pscmax, €5 instalado tras una cierta distancia del frente
de excavacion, la presion 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 u; de la pared del terreno indicado en la Figura 2-17 a).

Algunas metodologias toman en cuenta un comportamiento eléstico y algunas un comportamiento
elasto plastico con base en algun criterio de fluencia (la mayoria Mohr-Coulomb para suelos y Hoek
& Brown para rocas), y las mas recientes incluyen el efecto del reblandecimiento, posterior a la
resistencia pico. La ventaja que poseen estas herramientas analiticas es que nos proporcionan un
mejor entendimiento del fendmeno de interaccion suelo-revestimiento a medida que se lleva a cabo
la excavacion. Algunas de las soluciones que se implementan con mayor frecuencia se muestran en
las Tabla 2-11 y Tabla 2-12.
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Tabla 2-11. Soluciones analiticas para la determinacién de las curvas caracteristicas del terreno.
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Tabla 2-12. Soluciones analiticas para la determinacién de las curvas de confinamiento (curva de sostenimiento).

AUTOR CURVAS DE CONFINAMIENTO
Do D2 1 (1+v)yH, yH,D
s - Ue = 4atEm 5 Udmax = E (1 - KO)# 5 Uzmax = E 5 Uclave = Uc T Uamax T Uzmax
- c z
g5 3
g - (1 +v)yH,
g = q=ac/K,—0.57,4;, +psK, B4<a<6) ; u,= 271‘?1
- k= Ec[ri2 — (ri — tc)z] X pi=k E
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L
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X & pi+1; o, (r;—t.)
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o
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2.6. Métodos numéricos

Con base en la funcionalidad de las curvas caracteristicas, se ha observado que el uso de modelos
bidimensionales es suficiente para tineles con alineamientos rectos. No obstante, cuando se esperan
regimenes de esfuerzos tridimensionales, como en las intersecciones entre tineles, o donde se llevan
a cabo investigaciones detalladas al frente del tinel, como el comportamiento de los paraguas de
micropilotes, se deben utilizar forzosamente modelos tridimensionales. Sin embargo, la mejor
simulacién que se puede obtener en un proyecto de tlneles 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 elasticos y plasticos de los materiales respectivos (modelos
elastoplasticos 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 0 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 ademas 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 disefio de 28 dias. Para representar en los célculos el concreto lanzado recién colocado
se debe usar un médulo de elasticidad mas 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 mddulos de elasticidad
correspondientes con la ganancia de resistencia anticipada en la etapa respectiva donde se instala
(FHWA, 2009) (ver Figura 2-19).
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Figura 2-19. Evolucion de la relacion esfuerzo-deformacion del concreto lanzado (Mayoral, 2014).

La secuencia de excavacion e instalacion de soporte se puede realizar de manera mas realista en
modelos tridimensionales. Por otro lado, en condiciones de deformacion plana, se deben utilizar
técnicas auxiliares, que simulen la redistribucion de esfuerzos que el suelo frente a la cara de la
excavacion experimenta antes de ser removido, de manera adecuada, como la técnica de
convergencia-confinamiento o la técnica de relajacion 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 metodologias descritas en el apartado 2.4.1.2 para la definicion de los diagramas de

interaccion correspondientes a la edad del concreto, como se muestra en la Figura 2-20.
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Figura 2-20. Diagramas de interaccion para diferentes edades del concreto lanzado (Hoek, et al., 2008).

Para la representacién de los elementos estructurales, normalmente existen ya modelos
matematicos que simulan el comportamiento mecanico de algln tipo de elementos a partir de ciertas
propiedades, y que son capaces desarrollar el trabajo de soporte en el medio con el cual interactGan.
En modelos bidimensionales para la representacion 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 representacion de marcos metélicos (Itasca , 2009).

Una vez que el modelo constitutivo a emplear y los parametros se han elegido adecuadamente para
representar el comportamiento del suelo como de la estructura, se construye la geometria del modelo.
Se debe contemplar desde un inicio la division de la seccion del tunel conforme a las etapas de
excavacion y a la presencia de elementos estructurales, de manera que se puedan activar o desactivar
facilmente 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 alteracion del estado de
esfuerzos, en este caso las zonas cercanas al tunel 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 FLAC?P a) diferentes grados de refinamiento en el domino del
modelo b) etapas constructivas del tunel.

Antes de empezar a simular nuestro procedimiento constructivo, es necesario representar el estado
de esfuerzos in situ, incluidos el campo de esfuerzos geostaticos y las cargas superficiales, segun
corresponda. Para lo cual se aplica una fuerza de cuerpo, correspondiente a la aceleracion 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 anlisis sera de tipo estatico. Una vez establecidas las
condiciones iniciales, se procede con la simulacién de las etapas constructivas de excavacion y
colocacion 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 debera simular la remocion del material de acuerdo con los avances de excavacion fijados en el
proyecto, en el caso de los modelos bidimensionales se deberan aplicar las técnicas descritas
anteriormente de manera adecuada, en la practica se ha adoptado un parametro de A del orden de 0.35.

Una vez logrado esto, se completa el modelado de la excavacion del tunel y la instalacion del
soporte inicial. La instalacion del revestimiento final del tinel generalmente ocurre una vez que todas
las deformaciones de la abertura del tinel han cesado. Para tener en cuenta este hecho, los célculos
realizan la instalacion 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
reologicos a largo plazo (viscosidad), agua subterranea (abatimiento del NAF) o cargas dindmicas

(sismicas), si corresponde al caso de analisis (FHWA, 2009).
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Dado que mediante la construccion y resolucion del modelo numérico se realiza la determinacion
del estado de esfuerzos presente en el medio, después de cada etapa de excavacion y colocacion de
soporte (alteracion de estado de esfuerzos), es posible obtener directamente la distribucion de
esfuerzos cortantes en la zona de interés, pudiendo ser las mas desfavorables en el frente del tanel, la
corona o los hastiales. De manera que es posible verificar la estabilidad de la excavacion del tanel, al
obtener la condicién de equilibrio (FS) mediante la razén de capacidad sobre demanda (Mayoral,

2014), expresada como:

FS§ = @ 8)

Tact

Doénde:

Tcap =C + p, tan QD

1
Tact = §\/(U1 —03)% + (03 — 03)? + (01 — 03)?

p' =(oy+03+03)/3

01,0,,03 Esfuerzos principales

Con esta metodologia 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
0 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 limite o el método de reduccion

de resistencia (Itasca , 2009).
2.7. Definicion del problema y estudios recientes

Como se ha visto en los apartados anteriores, los revestimientos de tineles generalmente estan
diseflados para soportar parte o completamente una presion de sobrecarga dependiendo de la
geometria, geologia, condiciones del tinel y el terreno circundante, asi como del momento en el cual
se instala el sostenimiento. Una de las consideraciones mas 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 util del tinel. No obstante, en la mayoria de los casos esta condicion no se cumple,
debido a varios factores, que generan cavidades en el revestimiento. El dafio en tineles causado por
cavidades puede ser debido a causas naturales o antrépicas. Estas pueden ser provocadas

generalmente por erosion hidrica, rellenos inadecuados o construccion de mala calidad.
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La presencia de cavidades puede conducir a una redistribucion de la presiéon que actta 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 mas 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 indole, de forma
experimental (Leung & Meguid, 2011), analitica (Yasuda, et al., 2017) y numérica (Wang, et al.,
2014) dejando en claro que la interfaz de contacto imperfecto alrededor del tlnel 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 areas de oportunidad para profundizar en el
tema. A continuacidn, se resumen algunos de los estudios mas relevantes que se han llevado a cabo
para estudiar el fenémeno y los resultados y conclusiones a las que han llegado segin las condiciones

impuestas en sus modelos de analisis.
2.7.1. Modelos numéricos

Varios tuneles en china se han reportado con cierto deterioro, en donde las causas mas importantes
incluyen grietas en el revestimiento, cavidades detras del revestimiento, infiltracion de agua, y
deformacién del tunel (Liu, 2007). Para esto Wang, et al. (2014) estudiaron los efectos de las
cavidades o huecos en el revestimiento de taneles considerando diferentes tamafios, ubicaciones y
profundidades, numéricamente a través de andlisis de elementos finitos elastoplasticos. Los modelos
numéricos se realizaron en condiciones de deformacién plana, en la Figura 2-22 se muestra la malla
tipica de elementos finitos utilizada en los andlisis. Para introducir los vacios 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 mas relevantes del estudio sefialaron que el esfuerzo axial y el
momento flexionante del revestimiento son afectados de manera muy importante por la presencia de
un vacio, en particular en el lugar donde se sitda, el momento puede revertir su signo y provocar
grietas o incluso fallas en el revestimiento. Un vacio induce una redistribucion de esfuerzos en la roca
alrededor del tunel, cuando se sitGa en la corona tiende a producir descarga de la roca en la corona e
inversion de carga a los lados del tunel (ver Figura 2-23).

Segun Wang, et al. (2014) cuanto mas grande es el vacio, mayor es la transferencia de esfuerzos
a otras areas de la roca alrededor del tanel, en magnitud y dimensiones. Esta transferencia parece ser
menos intensiva para una roca dura que para una mas blanda (ver Figura 2-24). Para este ultimo,
mayores deformaciones de la roca alrededor del vacio son necesarios y también un volumen mayor
de roca alrededor del tunel esta cargado. Sin embargo, el aumento mayor parece ocurrir donde se

encuentra el vacio.

Figura 2-23. Contornos de esfuerzos principales normalizadas, 61 / yh, en roca para cavidades en la corona. (a) Esfuerzo
mayor normalizado sin vacios (b) esfuerzo mayor normalizado, con un vacio de abertura 90°. (Wang, et al., 2014)
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Figura 2-24. Fuerzas axiales y momentos flexionantes del revestimiento para diferentes tipos de rocas, normalizado con el
caso sin vacios. (a) Esfuerzo axial en la boveda. (b) Momento flexionante en la béveda. (Wang, et al., 2014)

Si bien el trabajo presentado es limitado ya que proporciona una simulacion bidimensional de un
problema tridimensional, resalta claramente los problemas asociados con la presencia de una cavidad,
no obstante, la presencia puede no ser facilmente detectada por medios convencionales como como
la medicién de las convergencias del tanel, debido a que muy a menudo se detectan solo después de

que el revestimiento ha sido dafado.
2.7.2. Modelos analiticos

Muchos tlneles en Japon se han construido utilizando métodos convencionales, por lo que a menudo
tienen separaciones, o vacios, entre el revestimiento y el suelo, lo que puede inducir deformaciones
indeseables y esfuerzos imprevistos en el revestimiento. Para atender esta problematica, Yasuda, et
al. (2017) propusieron soluciones elasticas bidimensionales para un tanel circular profundo con
vacios detras del revestimiento, bajo carga estatica.

Dentro de las consideraciones mas relevantes que utilizaron para formular dichas soluciones, se
pueden mencionar, la suposicion de un tunel circular con un vacio detras de un revestimiento, como
se muestra en la Figura 2-25, la utilizacion de una condicion de deformacién plana en la seccion
transversal del tGnel y el vacio tratado como una condicion de ausencia de contacto entre el
revestimiento y el suelo con una longitud a lo largo del eje del tanel lo suficientemente larga, para

satisfacer dicha condicion, y se ignora su volumen.

43



Universioap Nacionar Autonoma be MExico
Erecros pe La Sosre Excavacion en eL ComporTamienTo be TuneLes Excavabos MepianTe EL
Metopo ConvencionaL

Se supone que el tunel esté 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 compresion es positiva, y se
supone que p Yy kp se imponen después de la construccion del revestimiento. Se supone que la masa
del suelo es infinita, elastica, homogénea e isotrdpica, y el revestimiento se trata como un material

finito, elastico, homogéneo e isotropico.

Revestimiento

Figura 2-25. Tunel 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 vacio.

Los resultados f* “r(2) Y 090 (2) SON normalizados para cada solucion por los resultados del caso

r2y
de la ausencia de vacios, resalta de manera brusca los resultados de la Figura 2-26 a) donde se aprecia

que la concentracion de esfuerzos es del orden de 11 veces el obtenido en el caso sin vacios.
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Figura 2-26. Soluciones aproximadas en la interfaz suelo-revestimiento r=R (con compresién isotrdpica, condicién de no
deslizamiento, roca, y un vacio 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 distribucion de esfuerzo circunferencial de la cara interna del
revestimiento para varios rangos de vacios y la Figura 2-28 muestra el maximo y minimo esfuerzo
circunferencial, normalizados por el caso de ausencia de vacios. Se puede apreciar que el esfuerzo
méaximo ocurre dentro del vacio, mientras que el minimo en el extremo de este. El esfuerzo maximo
con el vacio es aproximadamente 3.5 veces mas alto que en al suelo y 2 veces mas grande que en la
roca comparandolo con el caso sin vacios. Cuanto mayor sea la rigidez del revestimiento en relacion
con el suelo, mayor sera la concentracion de esfuerzo causada por el vacio. Como se muestra en la
Figura 2-28, el esfuerzo maximo circunferencial se vuelve més alto a medida que aumenta el tamafio
del vacio, no obstante, se vuelve menor cuando el tamafio excede una cierta cantidad.

El vacio 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,

ahi asciende a un valor extremo de méaximo esfuerzo circunferencial.
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Figura 2-27. Distribucidn de esfuerzos circunferenciales de la cara interna del revestimiento para varios rangos de vacios

(con compresion isotropica y condicion de no deslizamiento) (a) en suelo (b) en roca. (Yasuda, et al., 2017)
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Figura 2-28. Esfuerzos circunferenciales maximos y minimos de la cara interna del revestimiento para varios rangos de

vacios (con compresion isotropica) y condicion de no deslizamiento. (Yasuda, et al., 2017)

En resumen, los resultados numéricos muestran que la presencia de un vacio hace que el estado
de esfuerzos del revestimiento cause una concentracion 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 compresion isotrdpica, el
revestimiento esta en un estado de esfuerzos donde domina la fuerza axial y el momento flexionante
es bajo, no obstante, la presencia de un vacio conduce a una gran concentracion de esfuerzos en el
revestimiento que, a su vez, provoca deformaciones indeseables en él, y entre mas alta sea la rigidez
del revestimiento con relacién a la del suelo, més alta sera la concentracién de esfuerzos en el mismo

causada por un vacio.
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2.7.3. Modelos fisicos

Lo estudios anteriores han contribuido al entendimiento de como la presencia de las cavidades podrian
afectar el desempefio de la estructura de un tunel. No obstante, los estudios experimentales son
siempre necesarios, ya sea para confirmar los resultados que se han obtenido anteriormente o también
para proveer informacion adicional del problema. Para esto Leung & Meguid (2010) realizaron un
estudio experimental en el que se simula un tanel circular embebido por un suelo sin cohesion. Su
experimento consistid en inducir una separacion local del terreno y el revestimiento en tres diferentes
localizaciones de un modelo a escala de un tunel 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 retractil, cuya funcién es simular
una disminucion en la restriccion de deformacion del suelo en una zona especifica. Para medir la
distribucion de la presion de tierras sobre el revestimiento, se colocaron seis celdas de carga
conectados a un sistema de adquisicién 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 ubicacion de los sensores fue escogida con
base en estudios numéricos previos (Meguid & Dang, 2009), donde se sugiere que los cambios en la
presion sobre el revestimiento generados por la presencia de cavidades se dan en mayor proporcion
en las zonas aledafias en el revestimiento, inmediatas a la cavidad. En la Figura 2-29 se muestra dicha

ubicacion.

Sensores de gran

Sensores de baja
capacidad

Figura 2-29. Ubicacidn 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 tinel para
inducir el movimiento radial del suelo y simular la relajacién de esfuerzos que pudo haber tenido
lugar durante el procedimiento constructivo. La contracciéon fue cuidadosamente monitoreada por
transductores de desplazamiento lineal variable (LVDT), por sus siglas en inglés) hasta alcanzar una
disminucién de 2 mm de didmetro. El siguiente paso consistio en retraer la ventana, para simular una
pérdida de soporte local. Ya que la ventana podria retraerse hasta 3 mm, el procedimiento se dividié
en dos partes representadas por movimientos de 1.5 mm. Después de cada retraccion, se registraron
las lecturas del sensor y la prueba fue completada. Los experimentos fueron ejecutados tres veces,
una vez para cada posicion de la ventana. EI resumen de los resultados obtenidos se muestra en la
Figura 2-30.

Los resultados revelaron cambios consistentes en la presion medida por los dos sensores aledafios
a la ventana retractil. A pesar de que, en todos los ensayes, los cambios en la presion medida por los
cuatro sensores restantes no fueron significativos. Lo cual coincide con lo sefialado por (Meguid &
Dang, 2009) quienes lo atribuyen a la redistribucion local alrededor del &rea de perdida de contacto,

debido a esto los resultados no se incluyeron en el estudio.
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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 presion de contacto, fue normalizada con respecto a la presion en la
condicion inicial. De lo cual se concluyd que la presién de contacto generalmente aumenta en la
vecindad inmediata del area que ha experimentado pérdida de contacto, siendo el proceso de
redistribucion més significativo cuando el vacio se encuentra en los costados del tdnel. Esto exhibe
al fendmeno de arqueo del suelo que se desarrolla alrededor de la ventana retraida que conduce la
redistribucién de la presion a las areas circundantes. No obstante, los experimentos a gran escala
podrian ayudar a verificar los hallazgos anteriores para tineles de gran didmetro bajo una presion

real, y con una instrumentacién mas completa.

3. MARCO METODOLOGICO

El disefio de tdneles y demas espacios subterraneos implica en la mayoria de los casos, importantes
niveles de incertidumbre que son inherentes al proyecto como tal. Algunas de las fuentes que mas
resaltan son la geologia 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 informacion limitada
acerca de las condiciones del subsuelo, asi como los errores cometidos durante el proceso de muestreo
y realizacion de ensayes (Baecher & Christian, 2003). Toda esta incertidumbre es posible tomarla en
cuenta en los analisis para definir la seguridad y riesgo que implica el disefio de una estructura, de lo

cual se encarga la teoria de la confiabilidad.

3.1. Teoria de la Confiabilidad

Los factores de seguridad utilizados convencionalmente en los analisis geotécnicos estan 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 logico. Los calculos 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 teoria de la
confiabilidad no es muy usada en la ingenieria geotécnica préctica. 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 teoria de la confiabilidad en los andlisis de estabilidad, se calculan
probabilidades de falla Py e indices de confiabilidad §, y dado que son procedentes de los factores de
seguridad, se deben asociar Unicamente 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 tlneles. etc. De manera que, al definir el disefio de una estructura en términos
probabilistas, es posible realizar una evaluacion de riesgo donde se pueda incluir la seguridad del
disefio de la estructura. Debido a esto el manejo del riesgo, se ha vuelto parte integral del disefio de
obras subterraneas en el ambito internacional, por lo que se han establecido guias de como llevar un
adecuado manejo del riesgo que implican la participacion tanto del cliente como del contratista (ITA
Working Group 2, 2004).

3.1.1. Distribucion y dispersion de las variables

Cuando se realizan varios ensayes para medir valores de alguna propiedad fisica en cierto material,
comunmente 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, dispersion de la muestra. En este contexto, las propiedades
fisicas del suelo o de la roca, son apropiadamente llamadas “variables” donde un simple valor como

el promedio o media aritmética x de estas, es usado en los célculos:

n

£=- ', ©)

i=1
Donde:
X es la media aritmética para n valores medidos de x.
Yi=,.es la sumatoria de valores desde 1 hasta n.
x; es el inésimo, valor medido.

n es el nimero de valores

Esto es debido a que por conveniencia o a veces por desconocimiento, se asume una distribucion
normal de los datos, en donde la medida de tendencia central que mas nos da una idea de, en que
rango se concentran los valores medidos es el promedio X, no obstante, para otros tipos de
distribuciones de probabilidad, medidas como la mediana (valor para el cual la mitad de mediciones
son menores Yy la otra mayores) o la moda (valor con mayor frecuencia), pueden ser mas Utiles segin

el objetivo del analisis, puesto que pueden tener una asimetria bastante considerable.
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Para un mejor aprovechamiento de los datos, los métodos de confiabilidad implementan medidas
de dispersion que son de igual importancia, tales como la desviacion estandar o y el coeficiente de
variacién COV. Los métodos de confiabilidad mas usados consideran también, que las variables no

se encuentran correlacionadas, por dos razones:

1) Ladeterminacion de coeficientes correlacionados para valores de pardmetros geotécnicos
es dificil e incierto.

2) Laincorporacion de coeficientes correlacionados complica los andlisis de confiabilidad.

(10)

Donde:

o es la desviacion estandar de la muestra para n valores medidos de x.

Mientras que la desviacion estandar es un util indicador de la dispersion en una variable, el grado
de dispersion es mas facil de ver en el contexto expresado en términos del COV, el cual es el cociente

de la desviacion estandar dividido entre la media:

cov = (11)

xRl Q

Donde

COV es el coeficiente de variacion, usualmente expresado como porcentaje.

3.1.2. Histogramas y diagramas de frecuencia relativa

Para representar las series de datos usualmente se realizan graficas 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 apreciacion de la distribucién de los datos, si n es el
total de datos observados se recomienda utilizar k nimero de intervalos, dado por k = 1 + 3.3 logn.
Al normalizar el valor de la altura de la barra entre el nimero del total de mediciones, el grafico 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 distribuciéon acumulada del indice de liquidez de una arcilla marina. (Baecher
& Christian, 2003)

En muchos problemas, es de mayor conveniencia aproximar la distribucion de probabilidad
mediante una funcion matematica, definida por ciertos pardmetros. 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 aproximacién
la distribucion 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:

Plx; <x<xp)= fxzfx(x)dx (12)

Por lo que la integral de total de la PDF sobre S es igual a:
+00

fx(x)dx =1 (13)

—00

Partiendo de este significado, si calculamos el area bajo la curva PDF desde menos infinito hasta x;:
X
Fx(x;)) =P(x <x;) = f fx(x)dx (14)

Se obtiene la funcién de densidad acumulada CDF (por sus siglas en ingles), la cual nos provee la
probabilidad de que x; sea menor o igual que cualquier valor de x. En la Figura 3-2 se muestra la
CDF y PDF con distribucién normal para una serie de valores de resistencia no drenada S,;, de cierto
material, que tienen un promedio de S,, = 14.36 kPa 'y ¢ = 2 kPa. En este caso, la probabilidad de

que el valor de S,, sea menor que 12 kPa es del 13%, segun la CDF.
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Figura 3-2. PDF y CFD, para un conjunto de valores de S,,. (Phoon & Ching, 2015)

En ingenieria se suele también representar las PDF’s por sus momentos.

momento de una PDF con equilibrio en el origen es:

+ 00

E(x™) = f

— 0o

x"fx(x)dx

Donde el enésimo

(15)

Donde la integral ponderada sobre la PDF es denominada como la esperanza. Para el caso de n =

1, se obtiene el promedio X, por lo que el enésimo momento referido a x, se denomina primer

momento central:

x=Ex[x—E)]|" = f+°o[x —EQ)]"fx(x)dx

— 00

Del mismo modo el segundo momento central, es referido a la varianza como:

+ 00

0% =Ex[x —E(x)]? = f

— 00

[x — EGO)]? fx(x)dx

(16)

17)

El tercero y cuarto momento se utilizan para la caracterizacion de distribuciones de probabilidad

maés peculiares, como lo es el sesgo o coeficiente de asimetria que muestra el grado de asimetria de

ladistribucion y el cuarto momento conocido como curtosis, que mide que tan pronunciada o achatada

es la distribucidn, en funcion de que tan anchas son las colas superior e inferior de la curva.
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Segun la distribucién de los datos, se designa una distribucion de probabilidad tedrica que mejor
se ajuste a la forma del histograma, donde lo méas apropiado es llevar a cabo ciertas metodologias
para verificar que tan adecuada es nuestra PDF, como la prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrada
y la prueba de méaxima desviacion de Kolmogorov-Smirnov. No obstante, la forma mas préactica de
verificar el ajuste de la curva tedrica es a través de la observacion y juicio del ingeniero, al graficar

el histograma y compararlo con diferentes tipos de distribucion.
3.1.3. Simulacion de problemas con variables aleatorias

Algunas distribuciones de probabilidad son provenientes en si, de ciertos problemas fisicos
considerados como aleatorios, es decir que poseen una distribucién 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 condicion, debido a la variabilidad natural de las
caracteristicas 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 logaritmica.

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 contribucion 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 distribucion de los valores probables, asi 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 =
(xq + x5 ...+ x,)/N. Como se puede apreciar en la figura a medida que N aumenta, las distribuciones
se van concentrando mas al centro y se van haciendo mas escasas en las orillas, acercandose cada vez
mas a la forma de campana, es decir, cada vez que N crece, la distribucién de la suma de variables

aleatorias independientes se aproxima asintéticamente a una distribucién Normal.

54



Universioap Nacionar Autonoma be MExico
Erecros pe La Sosre Excavacion en eL ComporTamienTo be TuneLes Excavabos MepianTe EL
Metopo ConvencionaL

a0 30
o5 25
20 20
15 15
10 o 10
5 | 5
0 I_|I_||'_|I|_|I T ||_|| Il_ll |'_|||_I| T ||_| T T T T 0 '_|I_II '_|||_| T T T T T T T ||_|IHI|_|I|_|I'_|I
0.05 0.30 0.55 0.80 0.05 0.30 0.58 0.80
N=1 N=2
a0 30
25 25 n
20 20
15 N 15
10 10 =
5 Iy 5 Hin——
0 T T I'_||'_||'_||| || T T T T T T T |||_|| T T T 0 T T T T T ||_|| T T T T T T ||_|| T T T T
0.05 0.30 0.56 0.80 0.05 0.30 0586 0.80
N=5 N=10

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 limite central (Feller, 1967), que establece que la
distribucion de la suma de N variables aleatorias se acerca a la Normalidad cuando N se vuelve mayor.
Es por esta razon, que para incertidumbres como la resistencia promedio de un mecanismo de falla
que atraviesa varios estratos, la distribucion normal es un modelo apropiado que representa
adecuadamente la variabilidad natural de los geomateriales, la cual es representada por:

=2
Normal p(x) = ﬁexp [_%(x = x) ] (18)

Donde:

p(x) es la probabilidad de un valor particular de x

Del mismo modo que el caso anterior otros célculos involucran el producto de variables aleatorias.
Por ejemplo, en ciertas propiedades de materiales como las rocas, segln el sistema para evaluar el
indice de calidad, se aplican una serie de coeficientes que modifican las medidas. De igual manera,
al hacer uso de una cierta funcion de desempefio de equilibrio limite, por ejemplo, las variables son
multiplicadas por otras para obtener la distribucién del Factor de Seguridad, como se vera méas

adelante. En estos casos se representan de manera general en la forma:

7 =lkik, .. kyx (19)

Al aplicar el logaritmo en cada lado de la ecuacidn, se obtiene:
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logz = logk, +logk, ... +logk, + logx (20)

Por lo tanto, dado que logz es una suma de logaritmos, de igual manera su distribucion tiende
asintéticamente a una distribucién Normal cuando el valor de N crece, de ahi el origen de la
distribucion log Normal. En la Figura 3-4 se muestra la distribucion de x y de logx cuando N > 1,
en la ecuacion 19.

a) b)

o L\ ™\
0.30 l \ / \
0.25 \ / \
0.20 \\ // \\
AN / \

0.05 \ / \
0.00 T T T T / \

X log x

pdf(x)

Figura 3-4. Distribucion de a) x y b) log x, cuando N > 1. (Baecher & Christian, 2003)

Este tipo de distribucion de probabilidad teérica viene representada por:

1 /lnx —9\°
Lognormal p(x) = n ) ] (21)

1
cx\2m P [ 2 ¢
Donde
p(x) es la probabilidad de un valor particular de x
¢ es la desviacion estandar del logaritmo natural de x ¢ = /In(1 + COV?2

9 es el promedio del logaritmo natural de x 9 = In(%) — %gz

Una peculiaridad de la PDF log Normal, es que no se extiende a la izquierda de cero, cuando la
distribucion Normal si lo hace, ya que se extiende infinitamente lejos hasta la izquierda y a la derecha
del valor promedio. Dicha propiedad hace mas adecuada a la distribucion Logaritmica para

representar variables como el FS, ya que no pueden ser negativos. En este caso el ancho de la

campana es gobernado por ¢ cuyo valor es aproximadamente igual al COV. (Phoon & Ching, 2015)
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3.2. Correlacién de datos y andlisis de regresion

A menudo ocurre que, tras ciertas observaciones realizadas de manera empirica o experimental,
resalta alguna relacion entre las variables que podemos identificar como causas del fenémeno
observado o como variables de entrada en el experimento. Gran parte de la tarea que se tiene respecto
a la resolucion de algin problema mediante la ayuda de un modelo empirico o experimental es la de
encontrar o aproximar mediante alguna razén matematica aquellas relaciones que definen el vinculo

entre las causas del fenémeno y sus consecuencias.

Esfuerzo de preconsolidacion (KSF)
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Figura 3-5. Esfuerzo de preconsolidacion en una formacion de arcillas preconsolidada del Golfo de México en funcion de
la profundidad (Baecher & Ladd, 1997).

En la Figura 3-5, se muestran los valores del esfuerzo de preconsolidacion en una formacién
arcillosa del Golfo de México con relacién 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 preconsolidacion, sabiendo esto, es posible realizar un
andlisis 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 relacion cuantitativa
entre la profundidad y el esfuerzo de preconsolidacion.

Para ajustar parametros en una relacion funcional con datos experimentales, el método mas
comunmente usado es el de minimos cuadrados. En donde el modelo mas sencillo es el representado

por una funcion lineal, de manera que el analisis adopta el nombre de regresion lineal, con la forma:
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y' =a+ bx; (22)

yi=y +us (23)

Donde:

y' es el valor obtenido mediante el modelo de regresion

v; es el valor observado en el experimento o fendmeno

x; es el vector de variables de entrada o independientes

a, b constantes escalares llamados parametros de regresion (ordenada al origen y pendiente)
us son los errores aleatorios del modelo

El método consiste en obtener la mejor linea de ajuste para ciertos valores experimentales (xi, i)

(i=0,1..., n), mediante la determinacion del valor minimo de la suma de los cuadrados de us, segun:

Mr =3,y — ¥ (24)

sustituyendo (22) en (24) se obtiene:
Mr = S, (; - a+ bx)?. (23)

Para esta ultima, el minimo se obtiene derivando parcialmente para cada pardmetro de regresion:

M _ (26)
da
oM (27)
M—=0
db
Después de agrupar y sustituir términos se llega a:
i (i — z =1 x) (i — 12{;1 yi)
b= n : n (28)
i=1 (i — 5 Xisq %)
a= %2?:1 yi —b X% %2?: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 mas utilizadas son

las mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3-1. Funciones de curvas de no lineales.

FUNCION DE AJUSTE ECUACION
Logaritmica y' =a(lnx;)+b (30)
Polinémica Y = apxl + - axx? + ayx; + ag (31)
Potencial y' = ax? (32)
Exponencial y' = ab¥i (33)
iperboli = 34
Hiperbolica Y = v bm (34)

Al usar las expresiones anteriores el método de minimos cuadrados puede realizarse mediante la
misma metodologia, minimizando la sumatoria de los cuadrados del error, o residuo u, por lo que el
analisis sigue siendo una regresion lineal. No obstante, es necesario realizar una adecuacion
dependiendo de la funcion de ajuste utilizada, una alternativa es llevar a cabo una sustitucion de las
variables envueltas en el andlisis, de la forma siguiente (Sui & Xiao, 2014):

Para una funcién hiperbdlica, de acuerdo con la ecuacion (34):

r_ K

Y a+ bx;

1 a+bx; a

y' X X

Entonces se realiza la sustitucion de variables:
1 1
Y=— ; X=— ,; b=A ; a=B

y Xi

Y por Gltimo se conforma la ecuacion lineal, similar a la ecuacion (22):

Y = A+ BX (35)

Utilizando un procedimiento similar, se adecuan los demas tipos de funciones de ajuste para la
implementacion del método de minimos cuadrados. El grado de correspondencia de la curva ajustada
y los valores experimentales, se cuantifica mediante el coeficiente de determinacion R? expresado
como:

— %izzﬂzl(yi ) -
ZY, (3 - 9)?
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¥ es la media de los valores experimentales
n el nUmero de datos usados en el analisis

Cuanto mas cercano sea a la unidad el valor de R? en el dominio 0<R%<1 el ajuste de la curva es

mejor.

3.3. Métodos de andlisis de confiabilidad

3.3.1.indices de confiabilidad y probabilidad de falla

La finalidad de los métodos de analisis es la definicion de las probabilidades de falla Py e indices de
confiabilidad B. La probabilidad de falla tiene un significado simple, que corresponde a la
probabilidad de ocurrencia de un FS dado. Para el caso de B, representa el nimero de desviaciones
estandar entre el valor mas probable del factor de seguridad FSmLv (el obtenido mediante analisis
deterministicos) y un valor establecido como condicion limite, usualmente se toma el valor de la
unidad, no obstante, pueden fijarse otros valores limite para realizar tal estimacion, para condiciones
a corto plazo suele adoptarse un valor de FS=1.5. Este valor esta Unicamente relacionado con la
probabilidad de falla, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3-2. Relacion entre el indice de confiabilidad y la probabilidad de falla (Phoon & Ching, 2015)

INDICE DE CONFIABILIDAD g PROBABILIDAD DE FALLA P, (%)
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 g puede definirse de manera analitica, dependiendo de la distribucién de probabilidad
asumida del FS, para los dos tipos de distribucién mas cominmente usadas, normal y log normal, el

indice de confiabilidad se define de la manera siguiente:

Fyy —1 (37)

.BNormal - o
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Tl< FMLV ) (38)
J1+ (CoV)?

¢

ﬁLognormal =

Es necesario tener un claro entendimiento del concepto de “probabilidad de falla”, cuya ocurrencia
de evento no necesariamente es catastrofico, dependiendo del mecanismo de falla asociado. Se
pueden contrastar, por ejemplo, la falla que se daria en un muro de contencion (lenta y de poca
distancia) y un talud natural como lo es una ladera (movimiento subito 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 desempefio insatisfactorio” y describir las consecuencias fisicas de la ocurrencia.

En los apartados siguientes, se describen tres de los métodos mas usados para calcular la

probabilidad de falla e indice de confiabilidad.
3.3.2.Método de Monte Carlo

Para implementar la simulacién de Monte Carlo (Baecher & Christian, 2003), es necesario definir en
primera instancia la funcion de desempefio del problema que se desea analizar, es decir el calculo del
FS, la cual debe ser una ecuacion analitica sencilla, en donde se deberén 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 evaluacion del FS de manera repetitiva
mediante la funcion de desempefio elegida. De manera que, el método utiliza consideraciones con
respecto a las distribuciones de las variables implicadas en los calculos mas 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 nimero de veces que el FS calculado es menor o igual que cierto valor de FS
definido como condicion limite (FS=1.5 por ejemplo). Es decir, si 50 de 5000 analisis 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 realizara el analisis de
Monte Carlo, por lo que primeramente es necesario definir los pardmetros de dispersion dependiendo

de la distribucion de los datos, ya sea el COV o lao.
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La exactitud de los resultados de la P en el método de Monte Carlo esta gobernada
primordialmente por la fidelidad de los parametros de dispersion implicados en el analisis, para que
los resultados obtenidos sean representativos. En segundo lugar, la exactitud del método dependera
también del nimero de célculos que se realicen, donde es necesario realizar una gran cantidad, para
lo cual es preferible utilizar un programa de computadora en el que facilmente se pueda programar la
funcidn de desempefio del FS. En la Figura 3-6 se muestra el efecto del nimero de operaciones en la
obtencion de la Py usando Monte Carlo, en donde Phoon & Ching (2015) realizaron la evaluacion

ante los posibles mecanismos de falla de un muro de contencion.

3.1

== P|f) sliding on granular surface
9 = P(f) sliding on clay surface
= P|f) bearing capacity failure

tv of failure (%)

1] 20000 40000 G000 FO000 100000 120000 140000 160000
MNumber of iterations

Figura 3-6. Probabilidad de falla para varias simulaciones de Monte Carlo, en un muro de contencion (Phoon & Ching,
2015).

Para definir un nimero adecuado de operaciones es recomendable realizar varias simulaciones
utilizando un numero diferente, de manera que se pueda realizar un gréfico similar al mostrado en la
Figura 3-6, de manera que se puede visualizar a partir de cuantas operaciones el valor de la Py se

estabiliza. El analisis de Monte Carlo provee una til comparacion con otros métodos, ya que no
depende de la distribucion asumida del FS.
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3.3.3.Método de las Series de Taylor

Este método, y su aplicacion a la ingenieria geotécnica ha sido descrito por varios autores, como Harr
(1987), Wolff (1996) y Baecher & Christian (2003), asi también por el Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de Estados Unidos (U.S.A.C.E., 1997), ya que es simple, asi como fécil 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 implementacion requiere Unicamente la definicion del segundo
momento de la distribucién del FS (ver apartado 3.1.2) de manera que, Unicamente son requeridos
2N + 1 evaluaciones del factor de seguridad, donde N es el nimero de variables consideradas como
aleatorias. Esto ha permitido, extender su uso desde modelos analiticos hasta modelos numéricos. El
método consiste, de manera general, en definir el COV del FS y posteriormente el valor de . Para lo

cual es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Estimar x y o de cada una de las variables consideradas como aleatorias en el problema.

2. Realizar la evaluacién del FS utilizando los valores de x para cada variable, es decir, el
analisis deterministico, el cual se establecerd como el valor mas probable del factor de
seguridad FSmv.

3. Usar la técnica de las Series de Taylor para estimar la desviacion estandar y el coeficiente de

variacién del factor de seguridad, definidas por:

AF\*>  [AF,\? AFy2
= |5) +(F) -+(F)
2 2 2
g
COVy = — (40)
FMLV

(39)

Donde:

AF, n = (Fl...N+ - Fl...N_)

F,;*,F,~ son el FS calculado con el valor de la primera variable aleatoria mas y menos la o
respectivamente

En las operaciones anteriores, los valores de todas las otras variables aleatorias deben ser mantenidas
en sus valores correspondientes a X. De manera que, los valores de AF, hasta AFy son calculados al

variar los valores de la segunda y demaés variables.

4. Una vez definidos los valores de Fyy, o Y COVg, es posible determinar el indice de

confiabilidad con la ecuacién (37) o (38), dependiendo de la distribucién asumida del FS.
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3.3.4.Método de Estimacion Puntual

El método de estimacion puntual es también un método de andlisis de primer orden y segundo
momento. Fue introducido por Rosenblueth (1975) y su uso en la ingenieria 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 desviacion estandar arriba o abajo del promedio. Los
siguientes pasos son necesarios para la implementacion del método:
1. Estimar X y o de cada una de las variables consideradas como aleatorias en el problema.
2. Calcular el FS con cada variable incrementandola o reduciéndola por una desviacion
estandar, dependiendo del resultado de la relacion 2N para la obtencion de la matriz de casos.
3. Asignar una probabilidad ponderada a cada caso. Cuando las variables no estan
correlacionadas, la probabilidad es la misma para cado y se calcula con la ecuacion:

1 41
P=oy (41)

4. Calcular FSy,.,m, promediando los valores calculados del FS obtenidos en todos los casos.
5. Usando FS,,o., Y los resultados del FS para cada caso, calcular la desviacion estandar del FS

con la ecuacion:

42
0F=\/ZPiFi2_FSprom2 (42)

6. Calcular el indice de confiabilidad usando las ecuaciones (37) o (38), dependiendo de la
distribucion asumida del FS.

3.3.5.Comentarios sobres los métodos

Los métodos descritos anteriormente tienen sus ventajas y desventajas, dependiendo de la aplicacién
que se les quiera dar. No obstante, de manera general son faciles de aplicar, lo cual es importante. En
el caso de las series de Taylor, una ventaja es que es posible apreciar cual de las variables tiene un
mayor impacto en el célculo del FS, en contraste con el método de estimacion puntual, donde més de
una variable es cambiada al mismo tiempo, no obstante, en ambos métodos se necesitan relativamente
pocos casos para su implementacion, lo cual hace posible realizar los célculos del FS mediante
modelos numéricos. En el método de Monte Carlo, es posible realizar a la vez un anélisis 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 namero de evaluaciones, por lo que es requerida

una funcién de desempefio sencilla para definir el FS.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA

En los capitulos anteriores, se establecié de manera general el contexto en el que se disefian en la
actualidad los tineles construidos mediante el Método Convencional, se explico cudl es su filosofia
de disefio y como se implementa dependiendo de las condiciones en la que el tlnel seréd construido,
ya que el método tiene una gran flexibilidad de adaptacion. En cuanto a los métodos de anélisis para
revisar la estabilidad del tdnel durante la excavacion, en la masa de suelo que esta fuera de la
interaccién con la estructura (falla de frente, béveda o hastiales), en aquella que queda sostenida
(interaccién suelo-revestimiento), asi como en los elementos que le brindan el soporte temporal
durante el procedimiento constructivo, se describieron cuales son las principales consideraciones que
se toman en cuenta y que solo son aplicables a ciertos casos.

Ademas de las herramientas analiticas que se han desarrollado se hablé también de como los
programas de métodos numéricos son una poderosa herramienta de célculo, que nos ayuda a
representar el comportamiento de un tunel durante su procedimiento constructivo, asi como la masa
de suelo que circunda la excavacion. Mediante estos métodos es posible simular condiciones mas
realistas, con geometrias y estratigrafias complejas, en el caso de modelos tridimensionales es posible
simular de manera bastante acertada las etapas de excavacion y colocacion de sostenimiento, mientras
que para modelos bidimensionales es necesario apoyarse de técnicas como la de relajacion de
rigideces o de convergencia-confinamiento.

Finalmente se describieron los estudios recientes que han incluido en sus modelos de andlisis
(numéricos, teoricos Yy fisicos) la presencia cavidades por detras 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 tunel, asi como en un cambio de los elementos mecanicos en el sostenimiento. Aunque
los hallazgos que se han tenido son bastante importantes y representan un gran avance en el
entendimiento de la interaccién suelo-revestimiento en tuneles, la manera en la que han abordado el
problema deja algunas cuestiones inconclusas.

La metodologia que a continuacion se propone para abordar el problema, busca establecer
condiciones mas realistas de como 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 prediccion de donde se formara la cavidad resulta bastante complejo al igual que
detectar de manera certera su presencia y extension. De manera esquematica se muestra la
metodologia empleada en la Figura 4-1, y en los apartados siguientes se realiza la descripcion de la

misma.
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Figura 4-1. Esquema de la metodologia empleada.
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4.1. Condiciones ideales de excavacion
En primera instancia, se propone llevar a cabo un andlisis de desempefio del tanel en estudio, a través
de un modelo numérico tridimensional de diferencias finitas realizado con el software FLACSP,
considerando las caracteristicas geotécnicas del terreno y caracteristicas estructurales de los
elementos de sostenimiento, asi como las etapas de excavacién y colocacion de estos definidas en el

caso estudio. Los objetivos principales de este anlisis son:

e 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.

o Verificar la respuesta y estabilidad del sostenimiento, a través de los diagramas de

interaccion definidos segun las propiedades del mismo.

De manera resumida los modos de “falla” o condiciones limite que se consideraran en los analisis

serén los mostrados en la tabla siguiente:

Tabla 4-1. Modos de falla considerados en los andlisis de estabilidad a corto plazo del tanel.

LUGAR DE c
EALLA CONDICIONES LIMITE
Asentamientos excesivos en superficie
TERRENO

Falla de frente
Falla por flexo-compresion (M-N)

SOSTENIMIENTO
Falla por cortante (Q-N)

Para este analisis se considerara una superficie de excavacion uniforme, acorde a la seccion
transversal proyectada, y suponiendo un contacto perfecto entre el sostenimiento y el terreno, a lo

cual nos referiremos como “caso base”.

4.2. Generacion 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 metodologias, se determind que las caracteristicas clave para modelar los posibles
escenarios de analisis, son referentes a la ubicacion 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. Parametros estadisticos de las variables aleatorias.
CARACTERISTICA VARIABLE DISTRIBUCION

Ubicacion 0[°] 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 construccion de escenarios aleatorios.

Con el objetivo de explorar los posibles escenarios cubriendo todo el espacio muestral de cada
variable, se propone considerar una distribucién de probabilidad uniforme continua para cada una de
ellas, la cual tiene una forma rectangular, donde los Unicos pardmetros necesarios para definir su
distribucion son los valores minimos y méaximos a y b posibles, donde la media y varianza vienen
dadas por:

min + max
o MO (43)
_ (max — min)?
B 12

2

o (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. Andlisis del escenario promedio

Una vez establecidos los posibles escenarios en los que podra presentarse una cavidad, se tomaran
en primera en instancia los valores medios de cada variable (expresion 43), para incluir la presencia
de la cavidad en el modelo numérico, a lo cual llamaremos “escenario promedio”. Tras la resolucion
del modelo numérico representativo del escenario promedio, serd 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. Andlisis 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 podra decidir
si es necesario continuar con el siguiente nivel de anélisis, 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 cuél de las
variables, tiene un mayor impacto en las condiciones limite considerados en la Tabla 4-1 y la relacion
gue guarda con el mismo.

Los resultados de cada modelo seran representados en diagramas de dispersion 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 tanel-suelo.

En los casos donde se observe cierta correlacion de las variables de entrada con los resultados
obtenidos se realizaran analisis de regresion, aplicando el método de los minimos cuadrados, y a
través del coeficiente de determinacion R?, se definira la curva de tendencia que represente el mejor
ajuste con los valores experimentales de acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 3.2.

Una vez definidas las variables que provoquen un impacto en la respuesta del sistema ttnel-suelo,
se buscara obtener una relacion directa entre estas y los FS que definen cada condicion limite, con el

objetivo de establecer un modelo simplificado para la evaluacién del desempefio.
4.5. Anélisis de confiabilidad.

Hasta este punto se habra 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
gue variables son las que provocan un mayor impacto en la respuesta del sistema. Ademas de definir
cuanto bajan los FS de cada condicién limite considerada. No obstante, tal comparacién 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 anélisis de confiabilidad mediante los métodos descritos en el
apartado 3.3.

Por un lado, se llevara a cabo el método de Monte Carlo, y puesto que son necesarios un gran
nimero de operaciones para calcular la probabilidad de falla, se utilizardn como funciones de
desempefio los modelos simplificados obtenidos en los analisis de regresion del apartado anterior para

definir la probabilidad de falla en cada condicién de estabilidad.
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De forma paralela, se implementaran los métodos de las Series de Taylor y de Estimacion Puntual,
estableciendo la matriz de casos que son necesarios evaluar en cada método, en donde sera posible
evaluar el FS mediante un modelo numérico por cada caso, y calcular el indice de confiabilidad
para cada modo de falla. Por Gltimo, se estableceran los niveles de desempefio esperados, de acuerdo
con la Tabla 2-7, al compararse con las probabilidades de falla e indices de confiabilidad obtenidos
en los andlisis. De esta manera se definira que tanto disminuyen los niveles de desempefio en el tlnel

al incluir el efecto de las cavidades.
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5. CASO ESTUDIO

5.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto de tunel tomado como objeto de estudio, es construido al poniente de la Ciudad de
México, en la Figura 5-1 se muestra la ubicacion del proyecto con respecto a la zonificacion
geotécnica de la Ciudad de México (RCDF, 2017). Desde el punto de vista geoldgico, esta zona se
encuentra dentro de la formacion “Tarango”, que esta 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 pumiticas.

N

«*. ¢ Caso Estudio

=== Eje de proyecto
19.55 |

19.50 |
19.45 |
19.40 |
19.35

19.30 !

Zonificacién Geotécnica
1925 Zona |

Zona ll

[ zona llia
[ zona b
[ zona e

20 km Zona llid

19.20 !

UTM -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90

Figura 5-1. Ubicacidn del proyecto, en la zonificacion geotécnica del valle de la Ciudad de México.
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5.2. Método de excavacion y tipo de sostenimiento

Por las caracteristicas del proyecto y la variabilidad de las condiciones geotécnicas del sitio, se eligio,
como método de excavacion, el Método Convencional (ITA Working Group, 2009), por su
flexibilidad de adaptacion. EI tramo del tunel analizado tiene una seccion 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 seccion transversal en tres excavaciones parciales, media seccion
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 seccion 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 seccién

transversal del proyecto con las diferentes etapas de excavacion y el tipo de sostenimiento utilizado.

CL: Concreto lanzado
reforzado con fibras de acero
e=20 cm f'=250 kg/cm?

MA: Marcos de Acero
IR 152x37.2 @0.5m
f. y:4200 kg/cm?

N Recubrimiento Secundario:
g Concreto reforzado
e=40 cm f'=300 kg/cm?

Media Seccion
Superior (@0.5m

0
%
\\ ’//
B \ B
Lateral Banqueo / Lateral
@3.0m \\ Central @3.0m /’ @3.0m
¥

Dimensiones en metros (m)

R

-

10,64

Figura 5-2. Seccidn transversal tipo correspondiente al tramo de tunel en estudio (dimensiones en metros).
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El procedimiento constructivo se muestra de manera esquematica en la Figura 5-3, en donde se
siguen cuatro pasos principales: a) Excavacion de la seccion 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 excavacion de cuatro veces el radio del tanel (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. ¢) La seccién completa de los muros del tdnel se excava
alternativamente en avances de 3 m, estabilizdndolos nuevamente mediante concreto lanzado y
marcos de acero. d) Se coloca un revestimiento secundario, compuesto de concreto armado, cerrando
toda la seccidn del perimetro del tlnel. Este proceso se repite secuencialmente desde los Pasos 1 a 4,
hasta no encontrar una condicion geotécnica diferente.

Marcos de acero —
a) B b) 5
~— Instalacién de
4 marcos de acero Concreto lanzado

Colocaciénde —_
concreto lanzado

,— Frente de
excavacion

Construccion

Etapa de
excavacion

Excavacién del —/

(Dimensiones en metros) Banqueo Central

(Dimensiones en metros)

Marcos de acero

c) d)

Concreto lanzado

Hastiales

Colocacién de
concreto lanzado
y marcos de acero
en hastiales

Excavacién de —
Banqueo Lateral

Losa fondo —

(Dimensiones en metros) bt

Figura 5-3. Esquema del procedimiento constructivo realizado en el proyecto.
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5.3. Generacidn de cavidades durante el procedimiento constructivo

Durante la construccion del tramo, se observaron zonas donde se generan cavidades entre el terreno,
los marcos metélicos y el concreto lanzado, debido a dos cuestiones: la dificultad para lograr una
superficie de excavacion uniforme (ya que el material de excavacién es una arena pumitica que al
desconfinarse pierde resistencia y granea a la mas ligera vibracién), y el reducido espacio que queda
entre cada marco metalico y los elementos de retencion que los unen. Para remediar esto, se ha tenido
que optar por lograr el contacto entre los marcos metalicos mediante “retaque” con madera y la
posterior inyeccién de lechada hasta cuando se finaliza la construccion de la estructura definitiva, es
decir hasta después de terminar el Paso 4. No obstante, durante todo el procedimiento constructivo
tal problematica 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 busco obtener un
estimado de la dimensién y ubicacion de las zonas donde el sostenimiento pierde contacto con el
terreno. En la Tabla 5-1 se muestran los valores definidos para los pardmetros 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 boveda del tinel.
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Tabla 5-1. Valores de los parametros estadisticos de las cavidades.

CARACTERISTICA VARIABLE DISTRIBUCION min max

=|

Ubicacion 01[°] 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. Informacion geotécnica disponible

Para caracterizar debidamente el material presente en la zona de estudio y determinar la estratigrafia
a lo largo del tramo del tdnel, se consideraron dos sondeos a 40 m de profundidad denominados SP-
1y SP-2. Los cuales se llevaron a cabo mediante la implementacion de la técnica de penetracion
estandar (SPT), con el objetivo de estipular la secuencia estratigrafica del sitio. De las muestras
alteradas obtenidas mediante el tubo partido, se realizaron pruebas indice de laboratorio incluyendo
contenido de agua w;, distribucion granulométrica (gravas G, arenas Sy particulas finas F), limites
de consistencia e indice plastico IP, asi como clasificacion SUCS para caracterizar el material
presente en el sitio (Bowles, 1997).

Para determinar las propiedades mecénicas de los materiales, se realizaron ensayes mediante un
Presiometro 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 obtencion de los parametros presiométricos. En
cada uno de los barrenos realizados mediante los dos sondeos de penetracion estandar, se llevaron a
cabo ensayes con Presiometro, aproximadamente a cada 2 m en el sondeo SP-1y a cada 1 m en el
sondeo SP-2.

5.5. Determinacion de la estratigrafia del sitio

Con base en la informacion geotécnica disponible se realiz6 una interpretacion para la definicion 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 tanel en el tramo de interés. En total se agruparon 6 unidades
geotécnicas considerando cierta similitud en sus propiedades indice y mecéanicas obtenidas en la

exploracion geotécnica. Dichas unidades se describen a continuacion:

e Unidad I: Material de relleno compuesto por arcilla arenosa de baja plasticidad, con

contenidos variables de gravas y cascajo.
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e Unidad II: Limo arenoso color café claro de baja plasticidad y consistencia dura.

e Unidad IlI: Arena limosa color café con gravas, de compacidad densa

e Unidad IV: Gravas limosas con arena color café claro y pardo de compacidad muy densa

e Unidad V: Arena pumitica 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 diametro.

e Unidad VI: Arena limosa conglomeratica de muy alta compacidad y dureza con contenidos
variables de gravas y bloques andesiticos sub-angulosos de tamafios milimétricos hasta
métricos.

En la Figura 5-5 se muestra la estratigrafia conformada para la realizacion del modelo numérico
de diferencias finitas, en esta Figura se puede apreciar la localizacion de cada una de las unidades

geotécnicas descritas anteriormente, asi como el proyecto del tanel correspondiente al tramo en

estudio.
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Figura 5-5. Estratigrafia utilizada en la revision de la estabilidad del tinel en el tramo de estudio.
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5.6. Determinacion de paréametros de disefio

Para la definicion de un Modelo Geoldgico-Geotécnico en el que se analizaré el proyecto de tunel, es
requerida una definicion certera de los pardmetros tanto de resistencia como de respuesta esfuerzo-
deformacion, dado que durante la simulacion del procedimiento constructivo el objetivo principal es
la determinacion de los asentamientos que se generaran en superficie y las convergencias y
divergencias dentro del tanel, asi como los factores de seguridad que estaran presentes durante todo
el proceso de excavacion y la presion del terreno que soportara el sostenimiento. Para esto se
obtuvieron los pardmetros de disefio segun las diferentes técnicas utilizadas en la exploracion.

Para complementar la informacion proveniente de pruebas mecénicas de laboratorio, se
consideraron también los registros del numero de golpes Ngpr obtenidos en el sondeo de penetracion
estandar. Una vez definido el nimero de golpes representativo de cada una de las unidades
geotécnicas, se determinaron los pardmetros ¢ y ¢ mediante una serie de correlaciones empiricas
utilizadas en suelos similares a los que se encontraron en la exploracion geotécnica, (ver Tabla 2-3).

Para la definicién de los parametros de deformacién a partir de los perfiles de presién limite P,
mddulo presiométrico E,, y presion efectiva media p’, obtenidos en los ensayes presiométricos, se
obtuvo el moédulo de elasticidad de cada una de las unidades geotécnicas mediante el parametro
Menard “a” con relacion al tipo de suelo (Baguelin, Jezequel, & Shields, 1978; Briaud, 1992), segun
la expresion (3). Los valores obtenidos mediante toda la informacion geotécnica descrita se resumen
en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Propiedades indice y mecéanicas obtenidas de la informacién geotécnica.

Laboratorio SPT correlaciones PMT
Granulometria
UNIDAD w, Ip (%) sucs Y c ) E cspr @spr ESPT Epyy v
(%) (%)
G S F (tonfm3) (ton/m?)  (°)  (ton/m?) (ton/m?)  (°)  (ton/m?) (ton/m?)
UG-l 130 22 2 18 80 CL 1.50 - - - 1.75 28 4280 2040 0.35
UG-l |22 8 10 33 57 ML 162 - - - 30.4 31 10400 32010 0.30
UG-l |16 9 18 48 34 SM 1.75 6.1 34 53110 29.2 32 9480 12435 0.33
UG-V |21 11 43 40 17 GM 196 120 37 38025 392 38 7440 58105 0.25
ug-v |11 4 30 57 12 SP-SM 174 0.5 18 1040 19.6 31 3160 19370 0.32
uG-vl |15 10 13 62 25 SM 1.80 - - - 17.2 37 4385 63300 0.28

De acuerdo con toda la informacion detallada anteriormente se definieron los pardmetros de disefio
de la estratigrafia mostrada en la Figura 5-5, con los cuales se alimenté el modelo numérico, donde
se utiliz6 una ley constitutiva Mohr-Coulomb, por lo que los parametros definidos para las unidades
geotécnicas fueron cohesion ¢, angulo de friccion interna ¢, modulo de Young E y relacion de

poisson v. Los valores de dichos parametros se muestran en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3.Parametros utilizados en el modelo numérico de diferencias finitas.

14 c @ E
UNIDAD v
(ton/ms3) (ton/m?) @) (ton/m?)

UG-I 1.50 1.40 28 2140 0.35
UG-11 1.62 11.30 29 23450 0.30
UG-III 1.75 7.90 30 10705 0.33
uG-1Iv 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. Definicion de los diagramas de interaccion

Para realizar una evaluacion adecuada del sostenimiento del tdnel, se optd por implementar el uso de
los diagramas de capacidad o interaccion mediante el método c-¢ 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
disposicidon de los elementos de sostenimiento y sus caracteristicas geométricas como el peralte d, y
el momento de inercia I, descritas en el punto 5.2, y mecanicas (resistencia a la compresion o,
resistencia a la compresion o, médulo de Young E y relacion de Poisson v) los parametros

considerados son los mostrados en la Tabla 5-4.

b)

¢

o, & %

- ———— — 9

0.02 0.03

a Y

Figura 5-6. Leyes constitutivas usadas para la definicion de los diagramas de interaccién a) para el concreto lanzado y
b) para los marcos de acero.

Tabla 5-4. Parametros mecanicos de los elementos de sostenimiento

d | [ Gt E
ELEMENTO
(m) (m?) (ton/m2)  (ton/m?)  (ton/m?)
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 parametros del concreto corresponden a la resistencia alcanzada a los 28 dias de curado.
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Debido a que no se cuenta con pruebas de absorcion de energia realizadas al concreto lanzado
reforzado con fibras de acero, no se considerd el aumento de la resistencia residual en el calculo de
los diagramas de interaccion del concreto lanzado. En las Figura 5-7 y Figura 5-8 se muestran los

diagramas de interaccion calculados segun los parametros expuestos en la Tabla 5-4 y las leyes
constitutivas mostradas en la Figura 5-6.

a) b)
550

FS=1.0

450

[N
[8)]
o

Fuerza axial, N(ton)
N
a1
o

50

-50
-120 90 -60 -30 00 30 60 90 120 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Momento flexionante, M (ton-m) Fuerza cortante, Q (ton)

Figura 5-7. Diagramas de interaccion del concreto lanzado a) M-N y b) Q-N.
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Figura 5-8. Diagramas de interaccion del marco de acero a) M-N y b) Q-N.
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5.8. Descripcion del modelo numérico

En general, se desarrollaron un total de cincuenta modelos tridimensionales de diferencias finitas
mediante el programa FLAC?P (Itasca, 2009), en los cuales se determind la estabilidad de la masa de
suelo y la respuesta del sostenimiento del tinel para cada escenario aleatorio conformado. Para
representar el comportamiento del suelo se considerd adecuado implementar el modelo Morh-
Coulomb debido a que son se registrd presencia del nivel freético en la exploracion geotécnica. Los
parametros que se tomaron en cuenta son los mostrados en la Tabla 5-3, y la distribucién de las
unidades geotécnicas se idealizaron de forma horizontal de acuerdo con la seccidn critica,
determinada entre los cadenamientos 32+860 y 32+900 (ver Figura 5-5).

Cada modelo estd compuesto por 746240 elementos tridimensionales que representan la masa de
suelo por la cual se excava el tunel. Dentro del dominio de cada modelo se procur6 un mayor
refinamiento de la malla en la periferia del tanel y en la seccién de control establecida, donde los
elementos tienen una dimension aproximada de 0.25 m de lado. En la discretizacion de la geometria
de los elementos se considerd también la division de la seccion del tinel conforme a las etapas de
excavacion y a la presencia de elementos estructurales de acuerdo con la Figura 5-2, de manera que
fuese posible activar o desactivar facilmente estas zonas dependiendo de la etapa, tanto de manera
transversal como longitudinal (Itasca, 2009), en esta discretizacion se tomé en cuenta también la
presencia de la cavidad simulada, segun 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 representacion del proceso de construccién segun la
metodologia descrita en el punto 5.2. Las condiciones de frontera de los modelos se consideraron fijas
en la base del modelo, y con apoyos moviles en las caras laterales del mismo ya que el analisis sera
de tipo estatico. Una vez establecidas las condiciones iniciales de esfuerzo mediante la aplicacion de
una fuerza de cuerpo correspondiente a la aceleracion de la gravedad, se procedi6 con la simulacion
de las etapas constructivas de excavacion y colocacién 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 eléstica 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 traveés de los diagramas de interaccion. Por lo que solo se tomaron los

parametros elésticos de la Tabla 5-4.
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Figura 5-9. Modelo tridimensional de diferencias finitas: a) Dominio global del modelo b) Seccién de control

6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Diferencias entre el caso base y el escenario promedio

Para determinar el efecto que provoca una cavidad en la redistribucion de esfuerzos de la masa de
suelo y en la respuesta del sostenimiento, se tomaron los valores x 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 deterministicos. A continuacion, se discuten los resultados mas destacados.
6.1.1.Estabilidad de frente de la excavacion

Inicialmente se determinaron las condiciones de esfuerzos que se presentan durante el procedimiento
constructivo de la media seccidn superior, que es la etapa en la cual se remueve la mayor parte del
area de excavacion y donde se encuentran las cavidades, de manera que es cuando se provoca una
mayor alteracion del estado de esfuerzos alrededor de la excavacion y en el frente. EI dominio del
modelo se cortd sobre el eje del tanel para poder apreciar la variacion de los resultados de manera
longitudinal y transversal, la escala de colores se ajust6 al rango de valores presentes en las
inmediaciones del frente de excavacion, para observar con mayor detalle cdmo se redistribuyen los

resultados en esta zona.
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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 excavacion 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/m?. Ahora al observar la Figura 6-1 b) donde si hay cavidad es
notorio un contraste en los colores predominantes del frente donde la mayoria 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/m?, otro
detalle que se puede apreciar es que las zonas que se desconfinan se extienden hacia arriba y hacia

delante de la excavacion, en los resultados obtenidos en el escenario promedio.

Contornos de esfuerzo a)
de confinamiento (t/m?)
0.0000E+00
-6.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E +00
-2.0000E +00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E +00
-4.0000E+00
-4.5000E +00
-5.0000E+00
-6.5000E +00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
-7.0000E+00
-7.5000E+00

-8.0000E+00
-8.5000E +00
-9.0000E+00

-9.5000E+00
-1.0000E+01

Figura 6-1. Contornos de esfuerzo de confinamiento en el suelo alrededor del tinel a) Caso base b) Caso con cavidades.

En la Figura 6-2 se muestran los contornos de esfuerzo cortante octaédrico
Tqct €N 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 comparacién 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 t,.;
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.

a) b)

Cavity
Contornos de esfuerzo
cortante octaédrico (t/m2)

1.0000E+01
9.5100E+00
9.0200E+00
8.5300E+00
8.0400E+00
7 5500E+00
7.0600E+00
6.5700E+00
6.0800E+00
5.5900E+00
5.1000E+00
4 6100E+00
4.1200E+00
3.6300E+00
3.1400E+00
2.6500E+00
2.1600E+00
1.6700E+00
1.1800E+00
6.9000E-01
3.0000E-01

Figura 6-2. Contornos de esfuerzo de esfuerzo cortante octaédrico en la masa de suelo alrededor del tinel a) Caso base b)
Caso con cavidades.
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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 excavacion y una concentracion de
esfuerzos en la zona donde termina la cavidad. Ese fendbmeno es muy razonable, puesto que el area
de apoyo es menor, de manera que debe ocurrir una redistribucion 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 calcul6 la estabilidad del frente de
excavacion segun la metodologia descrita en el apartado 2.6, para ambas condiciones analizadas. Se
utilizaron también las soluciones de equilibrio limite mostradas en la Tabla 2-5 para el célculo de la
estabilidad del frente, con el objetivo de definir cual de los criterios tiene mas 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 CASO SIN CASO CON

ESTABILIDAD CAVIDAD 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 =

FLAC® 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 limite de falla definidos por el
Euro codigo, segun los factores parciales a aplicados a los parametros de resistencia, al tomar un
enfoque deterministico. No obstante, al comparar los FS del caso con y sin cavidades, se puede ver
una disminucion significativa, que podemos asociar a la diminucién del confinamiento en el frente,
como se observo en la Figura 6-1. De los criterios de equilibrio limite, 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 demas métodos con los resultados obtenidos mediante el modelo numérico se observa

una menor dispersion.
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6.1.2.Desplazamientos en la masa de suelo

Posteriormente se evaluaron los desplazamientos generados por el procedimiento constructivo
del tanel en el dominio global del modelo. En la Figura 6-3 se muestran los contornos de
desplazamiento méximo 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

facilmente se puede ver que en el caso b) los desplazamientos son mayores en el frente de excavacion.

Contornos de
desplazamiento (m)
1.3000E-01
1.2200E-01
1.1400E-01
1.0600E-01
9.8000E-02
9.0000E-02
8.2000E-02
7.4000E-02
6.6000E-02
5.8000E-02

5.0000E-02
4 2000E-02
3.4000E-02
2.6000E-02
1.8000E-02
1.0000E-02
2.0000E-03
0.0000E+00

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 mas alejadas del tunel, como aquellos presentes en
la superficie, se puede apreciar a simple vista que no hay diferencias notables entre un caso y otro.
Para revisar mas a detalle esta cuestion, se obtuvieron las gargantas de deformacidn transversal en la
parte central del modelo en superficie, asi como el perfil de asentamiento longitudinal sobre el mismo
eje, ambos al final del procedimiento constructivo para la obtencion de los desplazamientos totales.
En la Figura 6-4 se muestran dichas gréficas, y en efecto no se observa diferencia alguna entre las
graficas 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 Unicamente local en la masa de suelo alrededor de la
excavacion, y por consiguiente no es necesario pasar al siguiente nivel de andlisis para evaluar esta

condicion limite, segun la metodologia establecida.
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Longitud del tanel (m) Distancia al eje del tanel (m)
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

0.00
0.01

= 0.02 Caso a)

S
g 0.03 Caso a) —Caso b)
< 0.04 —~Caso b)

0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

Asentam

a) b)
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 excavacién cumple
con el estado limite de servicio, puesto que en el perfil transversal de asentamiento se observa una
distorsion de 1/1500 que se encuentra por debajo del valor admisible de 1/1000.

6.1.3.Interaccidn suelo-revestimiento

En el apartado anterior se ilustraron los resultados referentes a la estabilidad de frente del tinel y
asentamientos superficiales, lo cual se relaciona con los estados limite de falla y de servicio en la
masa de suelo, que interactGa con la excavacion de una obra subterranea. 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 interaccidn suelo-estructura, ya que viene relacionado con
la cantidad de carga que actuara en dichos elementos, segun avance el frente de excavacién.

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 cdmo 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 boveda del tanel, 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/m?, 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 podriamos asociar a un valor cercano a 0 ton/m? y en las orillas a un color amarillo

correspondiente a un valor aproximado a 34 ton/m?,
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Figura 6-5. Esfuerzos verticales en la masa de suelo, al final del procedimiento constructivo.

Al analizar de manera mas detallada los resultados anteriores, es posible percatarse que la presién

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 I6gico puesto que, lo que estamos

observando es como la presion de 18 ton/m?

que deberia 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 fenémeno, se colocaron

puntos de control en las zonas de interés, descritas anteriormente, su ubicacion 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
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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 evolucion de esfuerzos y desplazamientos a medida que
avanza el frente de excavacion, el valor de cero en el eje de las abscisas corresponde al momento en
el cual el frente de excavacién 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 X que tomamos para definir la cavidad en la Tabla 5-1, es posible
percatarse gque 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 evolucién 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 relacién 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 excavacion pasa por este, puesto
gue jamas llega a tener contacto con la estructura. Para observar conjuntamente el fenémeno de
interaccién se graficaron las dos variables en un mismo esquema, esfuerzo vs desplazamiento, a lo
que podemos establecer como las curvas caracteristicas 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 caracteristicas obtenidas mediante soluciones analiticas y modelos numéricos.

Al verificar las curvas obtenidas mediante las soluciones analiticas, se nota un comportamiento
mas estable en comparacién 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 geometria circular de la
excavacion, que difiere con la forma real de herradura considerada en los modelos numéricos. Es muy
importante resaltar dicha cuestion, puesto que se podria subestimar la presion actuante en el

revestimiento al utilizar tales soluciones.
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6.1.4.Elementos mecanicos en el sostenimiento

En el apartado anterior se coment6 la manera en que interactda el terreno con el sostenimiento en la
zona donde se desarrolla la cavidad y fuera de ella. Segun 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
presion gue 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 mecéanicos N, Q

y M generados por las presiones del terreno.
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Figura 6-8. Elementos mecanicos N, Q y M, al final del procedimiento constructivo a) elementos BEAM b) elementos
SHELL.

En la Figura 6-8 se muestran los elementos mecénicos del sostenimiento al final del procedimiento
constructivo, en donde se puede ver como se redistribuyen las fuerzas en las zonas aledafias a donde
se simuld la cavidad. Tres fendmenos 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 concentracion 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 presion del terreno que no se
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ejerce en dicha zona. 3) EI momento flexionante se concentra claramente en la zona de ausencia de
contacto (color rojoen BEAM y color azul en SHELL), que se asocia al mismo fenémeno que provoca

la disminucion de fuerzas axiales.

— Zona sin contacto

Figura 6-9. Ubicacion 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 tanel, y los desplazamientos hacia dentro de la excavacion.

En la Figura 6-10 se muestra la evolucion de los desplazamientos y elementos mecéanicos del
sostenimiento durante el procedimiento constructivo, es decir, a medida que el frente de excavacion
se aleja del elemento estudiado, a partir del momento en el que se instala. De la gréafica 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 excavacion por delante de la seccion.

En la grafica 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 deberian, como lo exhiben los puntos que se
encuentran fuera de esta. En las gréficas 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 mecénicos, durante el procedimiento constructivo del tdnel.

Ahora que se tiene una perspectiva mas general de la problematica, 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 tlnel-
suelo, entre presiones verticales y presiones horizontales, al existir ausencia de presion 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 problematicas expuestas en la Figuras anteriores se
desarrollan en mayor parte dentro de los primeros 5 metros de avance de la excavacion, por lo que se
puede externar que para impedir que sucedan se debe implementar una solucién dentro este rango. Se
puede resaltar también la diferencia de comportamiento entre los elementos BEAM que alcanzan sus
valores de carga maxima y se mantiene constantes después de un cierto valor, a diferencia de los
elementos SHELL que tardan mas en alcanzar su carga maxima, lo cual es provocado por la

simulacion del proceso de curado del concreto.
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De acuerdo con la metodologia expuesta en el punto 2.4.1.2 y los resultados mostrados en la Figura
6-8, se realizo el célculo del FS considerando las combinaciones de carga méas desfavorables para
cada elemento de sostenimiento. Los FS obtenidos reflejan una buena estabilidad del sistema al
considerar como datos de entrada los valores X de la Tabla 5-1, de manera que en un analisis
convencional se concluiria 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 condicion de estabilidad.

FACTOR DE SEGURIDAD

ELEMENTO DE COMBINACION
SOSTENIMIENTO DE CARGA ESCENARIO
CASO BASE PROMEDIO
M-N 10.3 2.5
Concreto lanzado
Q-N 9.8 2.0
M-N 9.4 3.6
Marcos de acero
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 tdnel asi como en la respuesta del sostenimiento, se continué con la
definicion de cuél 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 relacion que guarda con los mismos, de acuerdo con la
metodologia descrita en el apartado 3.3. En los apartados siguientes se discuten los resultados méas

destacados del analisis.

6.2.1.Estabilidad de frente del tinel

En el apartado 6.1.1 se encontrd que la presencia de la cavidad afecta en la estabilidad del frente del
tanel, lo cual se atribuyd principalmente a una disminucion de la variable p’, es decir un
desconfinamiento mayor, al crecer el bulbo de esfuerzos de la excavacién, por otro lado, no se not6
contraste alguno entre los esfuerzos cortantes octaédricos t,.. entre los escenarios estudiados.
Basandose en tales resultados, Unicamente se realizé el andlisis de sensibilidad para la variable p'.
Para tener més claro el efecto de cada variable, los resultados obtenidos se normalizaron por el

esfuerzo de confinamiento p’, obtenido en el caso base.
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La variacion observada de los esfuerzos de confinamiento normalizados p’ /p’,, con respecto a las
variables de entrada (6, P, L1, y BT) ), se analizd mediante diagramas de dispersion, los cuales se
muestran en la Figura 6-11. Para las variables en donde se observo cierta tendencia con respecto a los

valores de esfuerzo de confinamiento obtenidos, se realizaron analisis de regresion.
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Figura 6-11. Diagramas de dispersion del esfuerzo de confinamiento en funcidn de las variables de la cavidad a) 6
localizacion, 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 0 sobre el esfuerzo de confinamiento
normalizado, de manera inmediata es posible notar que los casos donde se obtuvieron los valores mas
bajos, la cavidad se ubicé en la clave del tlnel y a medida que la cavidad se aleja hacia los costados
del tanel, los valores crecen, por lo que la curva de mejor ajuste resulté para este caso una parabola
cdncava con punto de inflexion en 90°. Aunque la tendencia es clara, se puede notar que el coeficiente
de determinacion R?resulta con un valor bajo, debido a que la dispersion es grande, si bien para los
casos donde la cavidad se localiz6 a los costados del tunel se obtuvieron Gnicamente valores altos,
para los casos localizados al centro se encontraron valores de todos los rangos.

Al analizar ahora el diagrama de dispersion de la variable de amplitud transversal BT, definida

como B1+B2, en la Figura 6-11 d), es bastante clara la relacién 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 relacion es lineal.

En este caso el valor de R? 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 dispersion en el diagrama de la
variable 0, es decir que, la causa de que resulten valores de todos los rangos en los casos donde la
cavidad se ubico al centro del tdnel, 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 excavacion, 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’o, al existir cavidades por
detras del sostenimiento, lo cual es preocupante puesto que la estabilidad se ve afectada.

Con base en los resultados discutidos anteriormente, se establecié que los pardmetros mas
importantes de la cavidad aleatoria en la estabilidad del frente del tinel fueron 6 y BT, por lo que se
propuso una relacién entre estas variables y el factor de seguridad a través de un diagrama de
dispersion. Dado que la variable predominante result6 ser la amplitud cuya relacion con la salida es
lineal, se busco afectar su pendiente mediante un coeficiente de reduccidn, debido a que la relacién
obtenida para BT parece verse afectada cuando la cavidad se aleja de la clave del tunel, el coeficiente
tiene que depender de la ubicacion, de manera que se puede denominar, coeficiente de localizacion

Co. Para esto, la curva de regresion lineal debera tener la forma:

Y = A+ B(BT * Cp) (45)
Donde:

=f(6
co, =1 (46)
y Resultado del modelo

A,B Parametros de regresion
Esta relacion se puede establecer normalizando la salida por su valor maximo y tomando como

punto base el valor minimo, siguiendo este procedimiento, se obtuvo la siguiente curva que se
muestra en la Figura 6-12.
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Figura 6-12. Relacion de la localizacion con el coeficiente de reduccion.

En la Figura 6-13 se muestra el diagrama de dispersion del FS por falla de frente con relacion a la
amplitud transversal BT afectada por el coeficiente de localizacion Ce. Se puede observar un muy
buen ajuste con la funcion lineal obtenida, puesto que el valor de R? resulta muy cercano a la unidad.
La disminucion en la dispersién con respecto a la curva ajustada se logré al incluir las dos variables

de entrada en un mismo diagrama, puesto que ambas tienen un impacto significativo en la respuesta
del sistema.
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Figura 6-13. Relacion de la amplitud afectada por el coeficiente de localizacion con el FS por falla de frente del tanel.
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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 detras del revestimiento
produce una reduccion de la fuerza axial, y un aumento del momento flexionante y de la fuerza
cortante. De manera que, el siguiente paso fue identificar qué caracteristica de la cavidad tiene una
mayor influencia en esas variables de salida (N, Q y M) y su relacidn. Los resultados se determinaron
para cada elemento de soporte en las zonas donde se identificaron los valores mas criticos, en el centro
de la cavidad y en los bordes.

No se consider6 relevante mostrar los resultados referentes a las variables de ubicacion 0 y
profundidad P, ya que no se observo tendencia alguna con relacién a las variables de salida, puesto
gue se puede externar que la gran dispersién de respuestas es provocada por el dominio que tienen
las demas variables sobre el problema. Esta resolucion es véalida 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 dispersion entre las variables de respuesta del
sostenimiento N, Q y M (normalizados por el valor obtenido para cada una en el caso base No, Qo Y
Mo) y la amplitud transversal de la cavidad, definida como B1+B2.

Para la variable N, se determin6 una curva de tendencia lineal como aquella de mejor ajuste, de
acuerdo con el coeficiente R? obtenido. Se puede observar que solo se consiguié un buen ajuste para
los puntos obtenidos en el centro de la zona de perdida de contacto, donde la curva de tendencia marca
una disminucidn de la variable N, a medida que se aumenta la amplitud de la cavidad.

Para las variables Q y M, se determin6 como curva de mejor ajuste una funcién potencial, de
acuerdo con el coeficiente R? 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 dispersion entre las variables N, Q y M, y la amplitud de la cavidad, a) concreto lanzado b)

marcos de acero

Enla Figura 6-15, se muestran los diagramas de dispersion con respecto a la longitud de la cavidad,

definida como L1+L2. Para las variables N y Q, no se determiné tendencia alguna para los puntos

obtenidos. Para la variable M, se determind una curva de tendencia segin una funcién 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.
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Figura 6-15. Diagramas de dispersion 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 determin6 adecuado graficar los
resultados en funcion del area de la cavidad, en la cual se encuentran implicitas tanto la amplitud
como la longitud.

En la Figura 6-16 se muestran los diagramas de dispersion con respecto al area 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 variacién del area, 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 funcion potencial marca un mejor ajuste con los puntos, de manera que todos
parecen obedecer a la variacion del area, donde M aumenta o disminuye de manera directa y
proporcional.
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Diagramas de dispersion entre las variables N, Q y M, y el &rea 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

No y las variables Q y M aumentan su magnitud hasta valores de 20 y 14 veces los valores de, Qo y

Mo respectivamente, desde este punto de vista, la probleméatica 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 area, se calcularon los FS para

cada condiciéon de estabilidad definida en la Tabla 4-1, que corresponden a los diagramas de

interaccion 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 dispersion y se ajustaron curvas de tendencia
con la misma metodologia empleada en los anlisis 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 dispersion en donde se obtuvo un buen ajuste con
respecto a la curva de tendencia, que en este caso resultd una funcion potencial en todos los casos.
Para la combinacién de carga M-N evaluada en la parte central de la zona donde se interrumpe el
contacto suelo-sostenimiento, la variable que méas claramente provoca variaciones en el FS es el area.
Para la combinacién de carga Q-N evaluada en las orillas de la zona donde se interrumpe el contacto,
la variable que més claramente provoca variaciones en el FS es la amplitud, esta condicion solo fue
posible definir para el caso del concreto lanzado, ya que para los marcos de acero no se identificd

tendencia alguna.
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Figura 6-17. Curvas de ajuste de amplitud y area con el FS a) concreto lanzado M-N b) concreto lanzado Q-N y ¢) marcos
de acero.
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6.3. Nivel de desempefio esperado

Al establecer las variables que son necesarias modelar como aleatorias para representar los cambios
en la estabilidad tanto del frente del tunel como del sostenimiento, debidos a la presencia de
cavidades, fue posible proseguir con el anélisis de confiabilidad en donde solo es necesario modelar
como aleatorias aquellas variables que provocan un cambio considerable en la respuesta del sistema
para la definicion de las probabilidades de falla e indices 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 desempefio del sostenimiento, debidos a la presente problematica, pueden evaluarse de manera
simplificada solo con saber la localizacién, 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 desempefio del
problema.

Para esto, se obtuvieron inicialmente los parametros de dispersién y tendencia central de las
variables de entrada base, correspondientesa 6, BT y LT, para las cuales se considero una distribucion
Normal, en concordancia con el Teorema del Limite central (Feller, 1967). En la Tabla 6-3 se
muestran los valores de los pardmetros necesarios para definir la distribucion de tipo Normal para las
variables en cuestion.

Tabla 6-3. Parametros estadisticos de las variables aleatorias.

VARIABLE DISTRIBUCION x c
0[°] Normal 90 23.54
B+t [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 vy las
distribuciones Normales segun los parametros de la Tabla 6-3, para la localizacion 6, amplitud Bry
la longitud Ly. En donde se puede observar que la distribucion Normal representa correctamente la

distribucion de valores para las variables en cuestion.
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De acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 4.5 se llevo a cabo el calculo de la
probabilidad de falla, mediante las funciones de desempefio definidas en las Figura 6-13 y Figura
6-17, donde fue posible implementar el método de Monte-Carlo. En el calculo de las probabilidades
de ocurrencia del FS se realizaron un total 100 000 simulaciones para cada funcion de desempefio,
que es el namero para el cual se observé una estabilizacion de la probabilidad de desempefio
insatisfactorio, que en este caso se considerd 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 nimero de variables
aleatorias definidas son 2 para cada condicion de falla, fueron necesarios 5 casos en el método de las
Series de Taylor y 4 casos en el método de Estimacion Puntal. Para estos métodos fue necesario
asumir una determinada distribucion del Factor de Seguridad, segiin Phoon & Ching (2015) es méas
razonable utilizar la distribucion lognormal debido a que no permite valores negativos, donde el
objetivo principal es la definicion del indice de confiabilidad 8. En la Tabla 6-4 se resumen lo valores

obtenidos.

102



Universioap Nacionar Autonoma be MExico
Erecros pe La Sosre Excavacion en eL ComporTamienTo be TuneLes Excavabos MepianTe EL
Metopo ConvencionaL

Tabla 6-4. Probabilidades de falla en indice de confiabilidad calculadas para cada evaluacién de estabilidad.

Probabilidad de

Condicion limite indice de confiabilidad B

falla (%)
Elemento Combinacion de Monte-Carlo Series de Estimacion
carga Taylor puntual
Frente de . 9.75 117 1.36
excavacion
oL 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 indice de confiabilidad en funcién del Nivel de
desempefio esperado para la estructura segun 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 analisis se puede definir
que los marcos de acero muestran un buen desemperio ante las combinaciones de carga y condiciones
estudiadas, mientras que el frente del tinel y el concreto lanzado exhiben un desempefio pobre y por
debajo del promedio, cuyo significado fisico pueda ser el constante graneo del material en el frente y
en la clave asi como de desprendimientos y la generacién de agrietamientos en el concreto lanzado,
durante el procedimiento constructivo, tal como se observé en campo.

La obtencion de un valor alto de probabilidad de falla puede estar asociado a dos factores que
influyen en el analisis de confiabilidad, una baja relacién de capacidad sobre demanda del sistema o
una gran dispersion en la respuesta. Para realizar esta determinacion, se llevd a cabo el calculo de la
probabilidad de ocurrencia para varios valores de FS, llevando a cabo la metodologia descrita en los
parrafos anteriores, mediante el método de Monte Carlo.

En la Figura 6-19 se grafican los resultados obtenidos de este analisis, donde se puede ver la
distribucion de densidad de probabilidad y las probabilidades de densidad acumulada del FS para
cada condicion de estabilidad evaluada. Se puede observar que para la evaluacion de la estabilidad
de frente la mayoria de los valores de FS son bajos, aunque no presente mucha dispersion, en el caso
del concreto lanzado el promedio de resultados arroja un valor adecuado de FS, no obstante, se
muestra una dispersion considerable, a diferencia de la evaluacion realizada en el marco de acero

donde la dispersién es menor.
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Al contrastar los resultados recién mostrados con los obtenidos en el anélisis deterministico (ver
Tabla 6-2) donde se determind que los elementos de sostenimiento cumplian con los estandares de
seguridad, es posible percatarse de la importancia que existe en tomar en cuenta la incertidumbre del
problema a través de un analisis 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, 41y 28%
de probabilidad de que los FS de seguridad sean menores a los calculados mediante el analisis
deterministico, donde se tomaron en cuenta solo los valores medios de cada variable.
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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 analisis 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 tinel y en la

respuesta de los elementos de sostenimiento de este, los hallazgos que se consideraron de mayor

relevancia se describen a continuacion:

La presencia de la cavidad, al encontrarse en el frente, produce un incremento en el
desconfinamiento de la masa de suelo alrededor de la excavacion y una concentracién de
esfuerzos en la zona donde termina la cavidad, puesto que el bulbo de esfuerzo incrementa.
Debido a que el area de contacto suelo-sostenimiento, se produce una redistribucion de
esfuerzos causada por el efecto de arqueo natural del suelo, donde los esfuerzos en la zona
gue pierde contacto con el soporte migran a las zonas donde si hay contacto.

Se encontr6é que la presencia de la cavidad afectaba a la estabilidad del frente del tunel,
principalmente debido a una disminucién de la variable p’(esfuerzo de confinamiento), a
medida que crece el bulbo de esfuerzos de la excavacion.

En el sostenimiento del tanel las fuerzas axiales N disminuyen y los momentos flexionantes
M aumentan en el centro del area de pérdida de contacto entre el suelo y el sostenimiento,
ademas, se genera una concentracion de fuerza cortante Q en los bordes de dicha zona donde
se concentra la presion 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 ttnel-suelo, entre
las presiones verticales y las presiones horizontales ya que la ausencia de cualquiera de los
dos en el area de pérdida de contacto provoca la flexion del elemento.

Los problemas presentados en el revestimiento se desarrollan principalmente dentro de los
primeros 5 metros (dos radios) de avance de excavacion, por lo que se puede afirmar que la
implementacion de una solucién después de dicho avance no impediria las afectaciones al
sostenimiento.

Los valores mas bajos de FS para la estabilidad de frente del tanel 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 tunel la afectacion disminuye, asi como cuando la amplitud es
menor.

Para las condiciones geotécnicas estudiadas aqui, el confinamiento en la cara del tanel
disminuye de 0,5 a 0,3 veces el valor de p', en el area de soporte donde se desarrolla la
cavidad, la magnitud de N puede disminuir hasta 0,2 veces el valor de No y las variables Q y

M pueden aumentar su magnitud considerablemente los valores de Qo y Mo respectivamente.
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= Se determind que es posible evaluar los cambios en la estabilidad de la cara del tunel y el
desempefio del sostenimiento, debido a la presencia de una cavidad, de manera simplificada
solo conociendo la ubicacion, la amplitud transversal y la longitud de la zona donde se pierde

el contacto con el suelo, a través de las expresiones:

FSraua de frente = —0.022 * (By * Cg) + 1.301 (46)
FSy-n(concreto lanzado) = 13.67 * [(Br * Lr)/2]7%% (47)
FSo_n(concreto lanzado) = 6.57 * (Br)™*7° (48)
FSy—n(Marcos de acero) = 5.50 * [(Br * Lr)/2]7%2° (49)

= Através del analisis de confiabilidad, se determind que los marcos de acero muestran un alto
desempefio bajo las combinaciones de carga y las condiciones estudiadas, mientras que el
concreto lanzado y la estabilidad de frente del tanel exhiben un desempefio pobre e
insatisfactorio, cuyo significado fisico pueda ser el constante graneo del material en el frente
y en la clave asi como desprendimientos, ademas de la generacion de agrietamientos en el
concreto lanzado, durante el procedimiento constructivo, tal como se observo en campo.

= Los resultados obtenidos por Monte Carlo realizados con las expresiones 46, 47, 48 y 49,
mostraron una muy buena aproximacion en el nivel de desempefio 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 variacion del nivel del nivel de desempefio de cada elemento de sostenimiento cuando
hay presencia de cavidades detras de ellos.

= Contrastando los resultados del andlisis de confiabilidad con los obtenidos en el andlisis
determinista, es posible darse cuenta de la importancia de tener en cuenta la incertidumbre
del problema a través de un analisis de confiabilidad, ya que es posible determinar cuan

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 construccion del tdnel, que debe tratar de
evitarse, aplicando soluciones tempranas y adecuadas, como la inyeccion de lechada, antes de pasar
al siguiente avance de excavacion, cuando se observan condiciones similares a las que se muestran
en este articulo. Puesto que, es de esperar que el desempefio del sistema tunel-suelo se vea

significativamente afectado.
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