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RESUMEN

La investigación se centra en el estudio del procedimiento constructivo de túneles excavados en
macizos rocosos y en el desarrollo de algoritmos de análisis simples que puedan utilizarse en las
etapas de diseño y construcción, Se hace énfasis en la aplicación de la técnica de redes
neuronales artificiales y de lógica borrosa a problemas particulares de la ingeniería de túneles,

Considerando las tendencias actuales en observación y control durante ía construcción del tune! y
los factores principales que rigen su estabilidad, exceptuando la presencia del agua, se desarrollan
tres sistemas: uno para el diseño del procedimiento constructivo y soporte de túneles, el segundo
para predecir las condiciones de riesgo en los tramos próximos a excavar, y el tercero para
estimar el módulo de deformabilidad del macizo rocoso y el factor de píastificación con base en el
desplazamiento de la clave y la calidad de la roca observados durante la construcción del túnel

La estabilidad del túnel durante su construcción y vida útil se define utilizando cuatro criterios:
magnitud de desplazamientos y zonas plásticas (métodos numéricos y analíticos), criterios
empíricos y estados límite de falla (método simplificado de estabilidad de túneles)

Los sistemas desarrollados se caracterizan por ser modulares, donde se combinan diferentes
técnicas, entre ellas destacan las redes neuronaies artificiales y la lógica borrosa, las cuales
fueron construidas a partir de bases de datos sintéticos generados con modelos numéricos 3D no-
lineales y criterios empíricos.

This research focuses on studying the constructive processes of tunnels excavated in rock
masses, and on developing new simple design algoriíhms for the design of tunnels and for
controlling the constructive process,

Three systems were developed consídering the new control techniques in tunneíling, and the
principal factors which govern the overall stability of the excavation: one carnes out the design of
the constructive process and support of the tunnel, the second one predicts risk conditions during
tunnelling, and the iast one estimates the deformability modulus of the rock mass and the plástic
factor according the observed dispíacement and quality of the rock around tunnel.

The overall stability of the tunnel is evaluated taking into account four criteria: deformation and
plástic zones around tunnel, empirical criteria and limit analyses.

All systems are modular and several methodologies were combined in deveioping them: artificial
neural networks, fuzzy logic, closed solutions and empirical criteria. Some of these methods were
designed using a virtual data base, which was obtained using a 3D non linear finite element and
fin ¡te difference methods.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCIÓN

Motivación

Es común que las obras de ingeniería civil se construyan conociendo sólo información parcial
sobre las propiedades y el comportamiento de los suelos La carencia de datos pertinentes se
incrementa cuando se trata de túneles en masas rocosas,, En estos casos, se tiene un
conocimiento fraccionario de los parámetros que afectan la construcción y el revestimiento durante
el diseño de la obra. Inclusive, aún durante el proceso constructivo las condiciones geológicas a ía
elevación del túnel son poco conocidas,

Con el fin de mejorar, ai menos parcialmente, esta situación se ha recurrido al uso de modelos
matemáticos calibrados, para simular, predecir y analizar el comportamiento del sistema túnel-
revestimiento, Sin embargo, debido a la complejidad de ios sistemas de la ingeniería de túneles,
las soluciones matemáticas existentes son imprecisas porque la interacción entre las diferentes
variables que controlan el proceso de tuneleo no es plenamente comprendida,
Consecuentemente, una buena dosis de incertidumbre siempre está presente

Ante este reto, en ios últimos años se han explorado otros enfoques para evaiuar el
comportamiento durante y después de la construcción de sistemas túnel-revestimiento, En eí área
de monitoreo se evalúa la conveniencia de definir la estabilidad del túnel en términos del tensor de
deformaciones en (la vecindad de) las paredes de la excavación, en lugar de o como complemento
básico de la medición (casi rutinaria) de las convergencias, que por sí mismas arrojan información
poco valiosa para entender el comportamiento del sistema túnel-revestimiento, En cuanto al
modelado matemático, existe una tendencia internacional de sustituir estas herramientas basadas
en principios físicos porque los fenómenos que se presentan durante la construcción de un túnel
en una masa rocosa no son comprendidos plenamente, Los modelos matemáticos son muy útiles
cuando se conocen los mecanismos físicos que controlan el fenómeno y en los casos en que la
incertidumbre e imprecisión no afectan apreciablemente la precisión del modelo matemático, A
este respecto, es importante enfatizar que la precisión no necesariamente es un sinónimo de
modelo realista.

Debido a la complejidad del problema de túneles, no es fácil distinguir cuáles son las variables que
más influyen en el comportamiento global del sistema túnei-revestimiento Cuando se analiza la
información referente al comportamiento de estas obras, resulta evidente que se necesita recurrir
a otras opciones de modelado para entender el problema de tuneleo en masas rocosas Una
alternativa, cuya aceptación por ingenieros e investigadores ha crecido en el pasado reciente se
basa en conjuntos borrosos (Zadeh, 1965) y redes neuronales artificiales (McCulloch y Pitts,
1943), El éxito que ha tenido el uso conjunto de estas dos técnicas en la solución de problemas de
ingeniería geotécnica, y la creciente credibilidad en estos sistemas híbridos fueron la mayor fuente
de inspiración para realizar este trabajo
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Antecedentes

El comportamiento de un túnel durante y después de su construcción depende fundamentalmente
de siete factores:

Estado inicial de esfuerzos en el medio
Propiedades mecánicas del macizo rocoso, suelo y discontinuidades: resistencia,
deformabiüdad y permeabilidad
Características geométricas de las discontinuidades: orientación, persistencia,
abertura, etc,
Características geométricas del túnel: dimensiones, forma y profundidad
Características del soporte
Procedimiento constructivo
Condiciones del agua subterránea

Sin embargo, se ha observado en la práctica que sólo dos de eüos tienen una participación
importante en la estabilidad de la excavación: el procedimiento constructivo y la presencia de
agua

En efecto, la instalación tardía, o en ocasiones anticipada, de un soporte; la manera en que se
efectúa la excavación (ataque seccionado o no); el cómo se coloca el revestimiento; el manejo del
agua subterránea, la erosión de lentes arenosos durante el flujo del agua y la presencia de
materiales expansivos han sido los factores que han ocasionado !a mayoría de las falías en
túneles,

En la fig 1 se presentan varios ejemplos de ello,, La falla estructural y por desconchamiento se
generaron por la inadecuada colocación del soporte; en el primer caso del anclaje, y en el segundo
al no lograrse el contacto entre el soporte y el terreno Las fallas plástica y por graneo se
produjeron por la tardía colocación del revestimiento,

Figura 1 Ejemplos de fallas en túneles.

Si bien muchas de las investigaciones en la ingeniería de túneles, en campo y laboratorio, se han
dirigido hacia la comprensión y representación del comportamiento mediante el modelado de los
seis factores mencionados, recientemente estos esfuerzos se han incrementado en relación con la
secuencia constructiva y la presencia de agua

Actualmente, existe un numero significativo de modelos analíticos y empíricos para el estudio de
los túneles; sin embargo, son escasos aquellos que toman en cuenta el proceso constructivo y las
condiciones del agua en el subsuelo, debido principalmente a las dificultades que se tienen para
representarlos adecuadamente.

Muchos de los inodelos analíticos son complejos, como el elemento finito y discreto, y es posible
evaluar condiciones: y características diversas del subsuelo y del revestimiento.

í—-̂ 3



CAPÍTULO 1

Desgraciadamente, presentan dificultades en su aplicación, requieren de conocimientos
especializados y de equipo de cómputo particular, y la determinación de ias variables de entrada
del modelo muchas veces es difícil

Por el contrario, con los métodos empíricos se obtienen recomendaciones de construcción y del
soporte a partir de datos cualitativos y cuantitativos, y los parámetros de entrada se determinan de
manera sencilla en campo y laboratorio; pero ios resultados tienden a ser conservadores en
exceso, y en ocasiones es imposible dar respuesta a condiciones particulares del terreno o de la
estructura del túnel.

Durante ias ultimas dos décadas la tendencia en el análisis de túneles ha sido buscar el equilibrio
entre estos dos enfoques, por lo que se han desarrollado herramientas analíticas sencillas que
utilizan la experiencia obtenida de los criterios empíricos enmarcada dentro de un método o
sistema racional

Además, considerando los desarrollos en maquinaria y materiales, en estrategias de construcción,
y especialmente en el monitoreo sistemático del comportamiento de ios túneles durante y después
de su construcción, se ha iniciado una época en la ingeniería dirigida al cuestionamiento,
evaluación, modificación, y en su caso, generación de modelos de análisis y estrategias de
observación y control distintas a las que corrientemente se han empleado en la ingeniería de
túneles Ejemplos de esto son la detección anticipada de zonas débiles mediante la medición de la
magnitud y orientación del vector desplazamiento {Steindorfer y Schubert, 1997), el análisis de las
gráficas de energía específica y velocidad de penetración de las máquinas tuneleras para optimar
el empleo de cortadores y tiempos de excavación (Zeninetti eí ai, 1992), etc

El manejo, procesamiento y análisis de la información obtenida durante la observación del
comportamiento de los túneles han obligado a utilizar técnicas estadísticas y en especial sistemas
expertos y de inteligencia artificial, donde se integran nuevas variables para un mejor análisis y
entendimiento del proceso constructivo

Un sistema experto es aquél que funcionaímente simula el razonamiento y el proceso de toma de
decisiones, que realiza un ingeniero con experiencia amplia sobre el comportamiento del
fenómeno en cuestión La simulación del conocimiento o experiencia del experto se realiza
mediante reglas si entonces Estos métodos son adecuados cuando el conocimiento de un
problema dado se puede formular de manera explícita y clara, vía el tipo de regias mencionado La
definición precisa en términos de la ingeniería geológica raramente se puede lograr Por
consiguiente, el uso de sistemas expertos para resolver problemas de la ingeniería geológica, en
general, y de túneles, en particular, es limitado y deben emplearse cautelosamente

Si el sistema en estudio está plagado de vaguedades e indefiniciones, resulta apropiado recurrir a
un modelado basado en la teoría de Conjuntos Borrosos (CB) y razonamiento aproximado, o a la
combinación de aquéllos con Redes Neuronafes Artificiales (RNAs) Esta última unión de modelos
conduce a los sistemas neuro-difusos, los cuales combinan conocimiento e información de una
manera robusta, reproduciendo de una manera más aproximada la forma en que ios ingenieros
piensan y razonan acerca de un problema en particular Las RNAs adquieren conocimiento de la
información presentada por medio de algoritmos de optimación Por otro lado, los CB permiten
expresar lingüísticamente el conocimiento de! sistema, vía reglas si. entonces

Estos métodos, basados en la inteligencia artificial, se distinguen de los sistemas expertos en que
no requieren necesariamente de un experto para la adquisición del conocimiento, sino de una
base de datos o ambos La base de datos es obtenida medíante la observación repetida del
fenómeno, y tiene que ser completa, es decir, describir al fenómeno en todas sus manifestaciones

La aplicación de las técnicas previamente mencionadas en la ingeniería de túneles es diversa
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• Moon, eí al (1995) proponen un sistema experto integra! denominado NESTED para
estudiar ía estabilidad de túneles, formado por cuatro RNA, tres de ellas aplicadas ai diseño
del túnel y la cuarta a la estabilidad de cortes, y tres sistemas expertos para clasificar
macizos rocosos En este trabajo se muestra la manera de combinar diferentes técnicas
para mejorar ía respuesta de un sistema respecto a la identificación de modos de falla en
túneles, diseño preliminar del túnel y el cálculo del factor de seguridad de taludes

• Shi J. eí al. (1998) presentan el caso donde se utiliza una RNA modular para predecir el
asentamiento en superficie durante la construcción de un túnel somero en suelos poco
resistentes En un trabajo semejante, Rangel y Romo (2000) compararon los asentamientos
inducidos por tuneleo en e! suelo arcilloso de la ciudad de México con los calculados
utilizando métodos semiana!Éticos y con técnicas de RNAs Los resultados de ambos
trabajos muestran las ventajas de considerar factores adicionales (incluidos implícitamente
en la información recabada durante el monitoreo de fenómeno) en la predicción del
asentamiento, con lo cual la estimación con la técnica de RNAs se aproxima más a los
valores medidos

• Zettler, AH et al (1998) determinan el índice de calidad RMC (Rock Mass Class) y el
soporte requerido por un túnel excavado con máquina tuneiera utilizando un sistema híbrido
basado en lógica borrosa En este trabajo se emplean como variables de entrada
parámetros poco usuales en la ingeniería de túneles, como la fuerza aplicada en ios
cortadores, la potencia y la velocidad de avance Con este sistema se pudo generar,
procesar y analizar la información en tiempo real, y así evaluar el proceso constructivo; es
decir, se resuelve un problema de control y no de análisis, Un trabajo semejante es el
realizado por Alvarez Grima, eí al (2000), donde se aplica un sistema neuro-difuso para
modelar el funcionamiento de una máquina tuneiera. El sistema es adaptativo basado en el
método de Takagi-Sugeno-Kang, TSK, (Takagi y Sugeno, 1985), y emplea el algoritmo
neurona! de retropropagación para adecuar las funciones de membresía (representación
lingüística de la información que se le proporciona a un sistema difuso) a los datos de!
modelo

• Uno de los trabajos más interesantes desde et punto de vista de innovación y aplicación de
la inteligencia artificial es et realizado por el grupo de trabajo de Hudson JA (Hudson, J A ,
1992 y Cai, J G etal 1998), donde se construye la matriz de interacción del flujo de energía
en un macizo rocoso (sistema RES, Rock Engineering System) con un sistema híbrido
utilizando inteligencia artificial Con la matriz de interacción es posible estudiar integral y
dinámicamente al sistema formado por la estructura del macizo rocoso, las condiciones
hidráulicas, el estado de esfuerzos y el proceso constructivo de túneles

Con base en las anteriores referencias se muestra una tendencia nueva en la ingeniería de
túneles hacia la construcción de sistemas híbridos para la solución de problemas altamente no
lineales, con lo cuaf se superan las desventajas particulares de cada una de las técnicas, siempre
y cuando se tengan bases de datos que involucren el o los fenómenos que se desean analizar
Asimismo, los sistemas resultantes tienen las ventajas de ser sencillos y requerir de recursos de
cómputo convencionales

Si bien esta tendencia hace pensar que en el futuro se tendrían sistemas de anáiisis y control
potentes y completos, a corto plazo deben mejorarse aspectos relacionados a la implementación
de las bases de diseño, establecer mejores mecanismos de acopiamientos entre técnicas de
análisis y establecer esquemas para mejorar su confiabilidad



CAPITULO 1

Objetivo

La investigación se centra en el estudio de! procedimiento constructivo de túneles excavados en
macizos rocosos y en el desarrollo de algoritmos de análisis simples que puedan utilizarse en las
etapas de diseño y construcción, Se hace especial énfasis en la aplicación de la técnica de RNA y
de Lógica Borrosa (LB) a problemas particulares de la ingeniería de túneles

Considerando las tendencias actuales en observación y control durante la construcción del túnel y
los factores principales que rigen su estabilidad, exceptuando la presencia del agua, se proponen
y desarrollan tres sistemas: uno para el diseño del procedimiento constructivo y soporte de
túneles, el segundo para predecir las condiciones de riesgo en los tramos próximos a excavar, y el
tercero para estimar el módulo de deformabilidad del macizo rocoso y el factor de plastificación
con base en el desplazamiento de la clave y la calidad de la roca observados durante la
construcción del túnel

Los sistemas propuestos se construyen con módulos y en cada uno de ellos se aplican técnicas
diferentes, entre las que destacan las RNA y LB, las cuales fueron construidas a partir de bases de
datos sintéticos generados con modelos numéricos 3D no lineales y criterios empíricos

Finalmente, se describe la matriz de interacción del flujo de energía en un macizo rocoso
propuesta por Hudson (1992), y se establecen directrices para investigaciones futuras

Método

El diseño del revestimiento y del procedimiento constructivo se basa en análisis numéricos 3D de
elementos finitos y de diferencias finitas no lineales y evolutivos

La estabilidad del túnel se define utilizando cuatro criterios: magnitud de desplazamientos y zonas
plásticas (métodos numéricos y analíticos), criterios empíricos y estados límite de falla (método
simplificado de estabilidad de túneles)

El análisis del vector de desplazamientos para identificar condiciones futuras de riesgo se realiza
utilizando el método de diferencias finitas.

La síntesis y aplicación de los resultados numéricos se realiza con las técnicas de RNA, LB y
soluciones de la mecánica de los medios continuos, Lo anterior se desarrolla utilizando un sistema
modular, cuya característica primordial es ofrecer un ambiente sencillo y amigable a! usuario, así
como poder analizar problemas en tiempo real, Los cascarones de programación utilizados son
MATLAB y SIMULINK

La interpretación de los resultados y recomendaciones para la construcción y seguimiento del
tune! se apoyan en el análisis del comportamiento observado en modelos numéricos y casos
hisíoóricos, considerando diferentes mecanismos de falla simplificados

FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 2

2,1 Mecanismos de falla probables

El problema fundamental al que se enfrenta el ingeniero de diseño es la definición de! o los
mecanismos de falla posibles que se pueden generar durante el proceso de excavación de un
túnel. Conocido el mecanismo, la solución para evitarlo es inmediata cuando se cuenta con un
modelo para su análisis, experiencia suficiente y creatividad

En túneles sin agua en el macizo rocoso pueden presentarse dos tipos de inestabilidades de ¡a
excavación o ambas: estructural y plástica,

En el mecanismo de inestabilidad estructural, la falla se desarrolla a io largo de las
discontinuidades del macizo rocoso, mientras que en el segundo mecanismo la roca se plastifica a
grado tal que se genera la falla

Conociendo el modelo geológico es posible definir el tipo de inestabilidad potencial. Por ejemplo,
para túneles someros, donde los esfuerzos geoestáticos son bajos, ubicados en rocas duras con
discontinuidades bien desarrolladas, el mecanismo de falla es estructural y controlado
principalmente por las fuerzas de gravedad actuando en ios bloques de la clave y paredes En
este mecanismo el empleo de las clasificaciones geomecánicas es inapropiado (Hoek, 2000) Por
el contrario, si la resistencia al esfuerzo cortante del macizo rocoso es menor o comparable con el
esfuerzo geoestático, como es común en rocas de mala calidad {muy alteradas y/o fracturadas), la
falla por plastificación podrá ocurrir, y en esta condición las clasificaciones geomecánicas podrán
ser útiles

El modelo geológico queda definido por:

• La distribución espacial de las unidades geológicas y discontinuidades
• Las propiedades mecánicas de cada unidad y discontinuidades
• El estado de esfuerzos geoestático y tectónico
• Las condiciones hidráulicas

2 2 Caracterización del macizo rocoso

Un macizo rocoso se compone principalmente de discontinuidades (fallas, fisuras, planos de
estratificación, de foliación, de cizallamiento, etc) y de la roca intacta (roca sin discontinuidades),
por lo que al describir ambas partes se caracteriza plenamente al macizo rocoso; sin embargo, su
comportamienío al excavar un túnel aún está indefinido

En efecto, dependiendo del grado de fracturamiento que presente la roca y del estado de
esfuerzos antes,-durante y después de la construcción del túnel, la roca seguirá un
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comportamiento específico: el de las discontinuidades, eí de la roca intacta o una condición
intermedia, y lo mismo sucederá con el mecanismo de fafla probable

La definición dei comportamiento del macizo rocoso es difícil y en general se recurre a criterios
empíricos o a ¡a experimentación en campo para su identificación.

En la tabla 2,1 se presenta un criterio empírico propuesto por Sheorey (1997) y Hoek (2000),
basado en ei número de familias de discontinuidades

Tabla 21 Definición del mecanismo de falla de acuerdo con los criterios
de Sheorey (1997) y Hoek (2000)

CONDICIÓN DE LA ROCA CONDICIÓN
DEL MEDIO

MECANISMO DE
FALLA

Roca intacta, masiva o con fisuras
muy separadas

Roca Intacta Frágil

Una discontinuidad o una familia de
discontinuidades

Dos familias de discontinuidades,
una más desarrollada que la otra

Macizo Rocoso
Discreto Estructural

Un plano de discontinuidad
atravesando un macizo rocoso

fracturado

Dos familias de discontinuidades
con características semejantes

Dos familias de discontinuidades
más una aleatoria, o más de dos

familias de discontinuidades

Macizo Rocoso
Equivalente rragn

En la tabla 2 1 y la fig 2 1 se distinguen tres condiciones del medio: roca intacta, macizo rocoso
equivalente y discreto

Por roca intacta se entiende !a condición en la cual ninguna o alguna discontinuidad
semidesarrollada intercepta ai túnel, y se considera que las propiedades de la roca intacta
gobiernan ei comportamiento de! medio En cambio, cuando el número de discontinuidades
aumenta, la condición de roca intacta se desvanece y se acrecienta la de las discontinuidades, tal
que la combinación de ambas características, de la roca y discontinuidades, rigen ei
comportamiento, y se considera al medio como un macizo rocoso equivalente,
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Resistencia

i a . Resistencia de la roca intacta

cr Resistencia del macizo rocoso

Resistencia de la discontinuidad

Roca intacta
. — Macizo rocoso discreto

Macizo rocoso

equivalente

Amplio

Espaciamiento o fracturamienlo

Figura 2 1 Comportamiento del medio

Cerrado

En estas dos condiciones, roca intacta y macizo rocoso equivalente, puede considerarse ai medio
como isótropo y homogéneo, con un mecanismo de falla tipo frágil probablemente

Una condición intermedia entre roca intacta y macizo rocoso equivalente es el macizo rocoso
discreto, donde por el número, orientación y condición de las discontinuidades, las características
del fractura miento rigen el comportamiento del medio, y por tanto se presenta la falla estructural
La simuiación de esta condición en un modelo analítico o numérico se realiza introduciendo
anisotropia en ias leyes constitutivas En esta condición, la deformación y la resistencia del medio
dependen de! espaciamiento e inclinación de las discontinuidades respecto al esfuerzo principal
mayor,

Cuando se presentan una o dos familias de discontinuidades, o varias familias pero alguna está
más desarrollada o es significativamente más débil, se ha observado que el comportamiento de la
masa rocosa tiende a un comportamiento anisótropo gobernado por las condiciones de la o las
discontinuidades

Jaeger y Cook (1979) proponen un criterio para evaluar si ía falla se desarrollará a través de la
roca intacta considerando que se tiene el criterio de cedencia de Mohr-Coulomb y para una familia
de fracturamiento:

donde;

P

Componente friccionante de la resistencia de la discontinuidad (jj^-tan fó)
Componente cohesiva de la resistencia de ía discontinuidad
Ángulo de fricción interna de la discontinuidad
Inclinación de ¡os planos de discontinuidad respecto al esfuerzo principal mayor
actuante

ULv
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Cuando la desigualdad no se satisface, la falta se desarrolla a través de la roca intacta (frágil),
contrariamente el mecanismo de falla será estructural (tabla 2,1).

Si se tienen tres o más familias con características semejantes, el comportamiento de la masa
rocosa podrá simularse mediante un modelo equivalente, donde las discontinuidades y la roca
influyen ponderadamente, y el mecanismo de falla potencial puede describirse como del tipo frágil,
aunque las deformaciones mayores se presentan a lo largo de las discontinuidades.

Si bien existen criterios teóricos y empíricos para definir el tipo de comportamiento y mecanismo
de falla, en la realidad ía decisión aún es subjetiva y depende particularmente de la experiencia y
juicio ingenien! del diseñador, principalmente cuando se tienen varios sistemas de fracturamiento,
distribuidos aleatoriamente y con características diferentes, lo cual es usual en campo

La forma en que el medio debe caracterizarse, depende del mecanismo de falla que se
presentará, del modelo con el que se simulará el sistema y de ía ecuación constitutiva que
representará el comportamiento del material

Caracterización de las discontinuidades

Una forma de definir a las discontinuidades es indicando el número de familias, su orientación, la
condición de las paredes (índices de rugosidad, Jry JRC, y de alteración Ja), la separación, el tipo
de relleno y el coeficiente de permeabilidad. Una parte importante de las clasificaciones
geomecánicas propuestas por Bieniaswki (1989) y Barton et al (1974), se enfocan a la
caracterización de dichos parámetros, por ¡o que se recomienda consultar dichas referencias. De
manera resumida estas clasificaciones se presentan en el anexo A,

Con los parámetros antes citados es posible, mediante correlaciones (Sheorey, 1997; Barton,
1995; y Hoek, 2000), estimar la resistencia a! cortante de las discontinuidades Para conocer el
ángulo de fricción base, <j)b (Patton, 1966), y la resistencia a la compresión de las paredes de las
discontinuidades JCS (Deere y Miller, 1966), es recomendable realizar pruebas de laboratorio y de
campo, Los procedimientos para estimar dichos parámetros y las correcciones aplicables, se
presentan en Hoek (2000), Barton y Choubey (1977) y ISMR (1978),

Barton y colaboradores (1973, 1976, 1977, 1990 y 1995) han realizado investigaciones dirigidas a
la definición de la ley de resistencia cortante de las discontinuidades en macizos rocosos
sustentadas en el trabajo de Patton (1966), donde se propone la ecuación empírica 2,2, que
considera los cambios graduales de la resistencia al cortante (r) respecto al incremento del
esfuerzo normal (oh)

x = <rn \anLb+JRC\OQJ~^)) (2 2)

donde JRC es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad Esta expresión se modifica cuando
existe relleno en la discontinuidad, teniéndose (Barton, 1995):

( 2 3 )

Es importante comentar que la ecuación 2 2 está definida cuando <7n>JCS (Hoek y Bray, 1977,
recomiendan emplear esta ecuación a niveles bajos de esfuerzo, an<0 3JCS), donde en vez de
presentarse la falla por cortante, existe aplastamiento del material; asimismo, para valores de an

cercanos a cero, la resistencia cortante tenderá a cero, por lo que la ecuación 2.2 implícitamente
indica que la resistencia a la tensión en la discontinuidad es cero, lo cual no siempre sucede

Las expresiones 2.2 y 2.3 son válidas cuando el plano de falla coincide con la discontinuidad
(/?=30°), para inclinaciones menores de y?<30° Sheorey (1997) propone las siguientes expresiones
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empíricas basadas en el trabajo de Donath (1964), las cuaies deben utilizarse con precaución para
condiciones diferentes a las indicadas por Donath,

donde;

(2,4)

~at- (<xt - o-;30) sen 1 5(0 + 30) ;

JCS
rs30 - °"í30 t a n

In

f30

-tan
s30

In 1 +
0 3JCS

CTÍ30 =er f sen

= C30rs30

JCS

¿30 = — Í V I + ^ + ̂ O M I - I . ¿30 *0 95
rs30 V )

1+6™

+ 30)

06o-,

'^°^ bp < 0 95

siendo, ac/ y o¡ las resistencias a la compresión simple y a la tensión de la roca intacta,
respectivamente, y rs la resistencia al esfuerzo cortante cuando el esfuerzo norma! es cero

Caracterización de ia roca intacta

La roca intacta se caracteriza utilizando criterios de resistencia y deformabilidad, así como con el
peso volumétrico y el coeficiente de permeabilidad,

Actualmente, existe una diversidad de criterios de cedencia para la roca intacta, uno popular es el
propuesto por Hoek-Brown (1980), definido por la siguiente expresión

a. =o%+[ma-c<73+so-£j]"
2 (2 5)

donde m y s son constantes que se determinan mediante una regresión estadística de los
resultados de pruebas de compresión simple y de tensión en núcleos de roca,

En general, fas características de deformabilidad de la roca intacta se establecen con los módulos
tangentes obtenidos de pruebas de compresión simple o triaxiales,

Caracterización del macizo rocoso equivalente

E! criterio de Hoek-Brown (Hoek, 2000) es una forma de caracterizar a un macizo rocoso que en
las últimas décadas se ha aplicado en un espectro amplio de condiciones, Una de sus ventajas es
la definición sencilla de los parámetros; mediante pruebas de laboratorio simples y utilizando las
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clasificaciones geomecánicas, pero su mayor desventaja es su representatividad baja en rocas de
calidad muy mala a regular.

La caracterización deí macizo rocoso mediante la propuesta de Hoek-Brown comprende la
definición de las ¡eyes de resistencia y deformabilidad

Criterio de cedencia El criterio de resistencia propuesto por Hoek-Brown es (Hoek E etai, 2002):

(2.6)
I £7i

L ac¡

. ^ (GSI-100) (GSI-100} 1 1f -es// -
siendo; mb = m¡ exp s = exd a = — + — e / 1 5 - e

6 ' " 28-14D ) \ 9-3D J 2 61
GSI es el índice de resistencia geológica (Hoek, 2000), que se estima visualmente en
afloramientos dei macizos rocoso Alternativamente puede evaluarse el GSI de correlaciones
empíricas con el índice de calidad propuesto por Bieniawski, 1989:

GSI = RMR8g- 5 (Considerando ¡a condición de agua subterránea como seca, Jtv=15, y el ajuste de
orientación igual a cero)

La constante m,, que depende del origen de la roca y su textura, y la resistencia a la compresión
simple de la roca intacta <JCI, se obtienen de ensayes de laboratorio (Hoek, 2000) El factor D
depende del grado de daño inducido al macizo rocoso por efecto de los explosivos y/o ía relajación
de esfuerzos (anexo A)

Módulo de deformabiiidad Serafim y Pereira (1983), han propuesto una relación entre el módulo
de deformación in situ (Emr) y ei índice de calidad de Bieniawski, RMR Esta relación se basa en
análisis inversos realizados en las cimentaciones de presas, y se ha encontrado que sus
evaluaciones son aceptables en rocas de buena calidad; para las de mala calidad, los valores son
altos. Desde el punto de vista de aplicación, Hoek (2000) ha modificado la relación proponiendo:

Emr(MPa) =

GSh-W]

1000.1-^-10^ 40 J para <jci<1Q0MPa
(2 7)

1000 10 l 40 ; para cr c ;>100 MPa

2,3 Modelado de! túnel

En la actualidad, existe una infinidad de modelos (empíricos y analíticos, físicos y numéricos,
sencillos y complejos) que pueden ser de gran utilidad al ingeniero tunelero Su selección depende
de la capacidad de modelar el mecanismo de falla y la secuencia constructiva

En efecto, los modelos de análisis y diseño disponibles son capaces de simular casi todas las
características de los macizos rocosos y condiciones de frontera; sin embargo, la simulación de!
comportamiento del macizo rocoso podrá no corresponder a la realidad, aplicarse a una condición
inadecuada, o requerir de técnicas complejas para la determinación de los parámetros de entrada
del modelo

Un modelo correcto es aquel donde las hipótesis adoptadas se cumplen, las cuales se verifican
durante la construcción del túnel con la instrumentación adecuada Por tanto, es posible establecer
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que un diseño no está completo hasta no verificarlo en !a construcción, donde deberán hacérseles
las adecuaciones o los ajustes pertinentes

En resumen, el éxito de la aplicación de un modelo dependerá de los resultados obtenidos en las
siguientes etapas:

DETERMINACÍÓN DEL

MODELO GEOLÓGICO INICIAL O IDENTIFICACIÓN DEL MECANÍSMO DE FALLA CON BASE EN EL MODELO

GEOLÓGICO, EXPERIENCIA PERSONAL Y JUICIO INGENIERIL

SELECCIÓN DEL MODELO DE ANÁLISIS DEL MECANISMO DE FALLA

PROBABLE

OBSERVACIÓN CUALITATIVA Y CUANTITATIVA DEL SISTEMA,

ORIENTADA A LA VERIFICACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS,

ECUACIONES CONSTITUTIVAS Y MECANISMOS PROBABLES DE FALLA

MODIFiCACfÓN DEL MODELO Y VARIABLES DE ENTRADA EN CASO DE

NO SER REPRESENTATIVOS

Los modelos que no concuerden con el proceso físico observado durante la construcción, no
deberán utilizarse, a menos que el objetivo de diseño sea que la estructura se comporte como el
modelo

Actualmente, los modelos de análisis más utilizados por su intervalo amplio de aplicación y por
considerar la secuencia constructiva son;

Teoría de bloques
Métodos de equilibrio límite
Curvas características
Diferencias finitas
Elementos finitos
Elementos discretos

ÜtíW

Análisis de túneles estructuralmente inestables

Este tipo de inestabilidad se presenta en túneles construidos en macizos rocosos fracturados a
profundidades someras, donde la resistencia de !a roca intacta es mucho mayor que la resistencia
de ias discontinuidades y el esfuerzo geoestático, En estas condiciones, ías intersecciones entre
las familias de discontinuidades forman bloques que en las paredes y en la clave tienden a
deslizar o a caer por peso propio hacia el interior del túnel Un bloque caerá o deslizará si la
resistencia cortante desarrollada a lo largo de las discontinuidades es menor que su peso.

En general, este tipo de fallas son progresivas, siendo loca! en un principio, y pudiéndose propagar
hasta la superficie sí el túnel es somero o hasta donde pueda desarrollarse el arqueo, si no se
aplica antes una medida correctiva,

En la fig 2.2, parte derecha, se observa un túnel con un bloque inestable ubicado en ¡a clave, de
1.6 t de peso En la parte izquierda de la misma figura se muestra una red estereográfica, donde
se representan los rumbos y echados de las tres familias de discontinuidades que han formado
dicho bloque; asimismo, se indican el rumbo y echado del eje de! túnel La geometría del bloque

13
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se obtiene con base en la teoría de bloques, a partir de la relación que existe entre las
proyecciones estereográficas de ¡as discontinuidades y eje del túnel

Figura 2 2 Mecanismo de falla estructural

Goodman y Shi (1986) han desarrollado el método denominado Teoría de Bloques, para poder
analizar las condiciones de los bloques que se forman cuando una excavación se efectúa La
teoría utiliza los principios de la geología estructura! para identificar Sos bloques potenciaímente
inestables, y criterios de estado límite para definir cuál bloque será inestable y cuándo se produce
el deslizamiento entre bloques. Las leyes de cedencia que comúnmente se emplean son las
descritas anteriormente mediante las ees 2,2 y 2 3

En general, la secuencia de análisis es:

a) Levantamiento-estructural Determinación del rumbo y echado de cada una de las familias
de discontinuidades

b) Propiedades de las discontinuidades Evaluación del ángulo de fricción básico &, el
coeficiente de rugosidad JRC, el índice de rugosidad Jr, la resistencia a ¡a compresión de
las paredes de la discontinuidad JCS y el índice de alteración Ja

c) Bloques potenciaímente inestables, Identificación de los bloques potencialmente
inestables utilizando la teoría de bloques, considerando diferentes longitudes de
excavación sin soporte

d) Factor de seguridad, Cálculo del factor de seguridad de cada uno de los bloques
dependiendo de su movimiento potencial de salida: caer, rotar o deslizar

e) Diseño del soporte. Cálculo del revestimiento requerido para que el factor de seguridad
sea aceptable o cumpla con una norma particular

Para el cálculo del revestimiento requerido se considera que, para los bloques de la clave, la
capacidad dei soporte sea mayor que el peso del bloque (de 1.3 a 1.5 veces) Deberá tenerse
cuidado, en caso de emplear anclaje, de distribuirlo de manera uniforme alrededor del centro de
gravedad del bloque, para evitar rotaciones que reduzcan el factor de seguridad; asimismo, evitar
que el ancla trabaje a cortante En caso de utilizar concreto lanzado, lo cual es preferible cuando la
roca es suave y los bloques pequeños, el espesor se diseña por cortante de acuerdo con la
siguiente expresión:
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(28)

donde t es e! espesor de concreto lanzado en cm, f'c su resistencia a la compresión simple a 28
días en kg/cm2, Wc e! peso del bloque inestable en kg, P el perímetro de ¡a cara del bloque que
aflora al túnel en cm, y FS eí factor de seguridad (variable entre 2 y 5), con el cual se busca
eliminar la ¡ncertidumbre en la geometría del bloque inestable, pero principalmente situar en e!
intervalo elástico a las deformaciones que se generan por la excavación, de aquí los valores altos
del factor de seguridad propuesto

Como se observa, la expresión 2 8 no considera la resistencia al corte de las discontinuidades que
forman el bloque, por lo que eí valor del espesor del revestimiento es conservador.

Es conveniente mencionar que en túneles con forma circular o semejante, el trabajo estructura! deí
revestimiento de concreto es más eficiente, en varios órdenes de magnitud, que el anclaje (Hoek,
2000; Tamez era/ 1997)

Una desventaja que tiene la teoría de bloques, es que ha sido desarrollada exclusivamente para
bloques prismáticos formados hasta con tres familias de discontinuidades y la pared de! túnel;
asimismo, se desconocen los desplazamientos generados en la periferia

Una alternativa de análisis es el empleo del método de elemento discreto (Cundall, 1988), donde
el medio es simulado con elementos regulares, ¡nterconectados mediante elementos Teológicos Si
bien actualmente existen programas comerciales, su aplicación no es inmediata ya que requiere
de técnicas especiales para la generación de la estructura tridimensional, de la asignación de
valores a las variables de los modelos geológicos y de preparación especializada para el
postproceso e interpretación de los resultados Un ejemplo de la aplicación del método se
presenta en Barton (1995),

Es importante resaltar que en el caso de la teoría de bloques no se considera que la resistencia al
cortante de la discontinuidad depende del ángulo entre la discontinuidad y el esfuerzo principal
mayor (/íec 2.4); sin embargo, cuando se emplea la técnica de elementos finitos o discretos, debe
tomarse en cuenta para considerar el efecto de anisotropía

Análisis de túneles con falla plástica

Métodos de equilibrio límite

El Método Simplificado de Estabilidad de Túneles (MSET) propuesto por Tamez (1997), es un
ejemplo de los métodos de equilibrio límite En este caso se modela eí mecanismo de falla del
frente y de la clave deí túnel mediante tres bloques (fig 2 3), y se calcula el factor de seguridad
mediante el análisis del equilibrio de momentos de las fuerzas que actúan en los bloques del
mecanismo propuesto

Como su nombre lo indica, este método es una simplificación de los mecanismos de falla que
suelen presentarse en un túnel Por tanto, la geometría de los bloques es una aproximación burda
de la forma de los mecanismos de falla para el frente y de la clave, que si bien está geometría no
cumplen cabalmente con un mecanismo de falla cinemáticamente admisible, los resultados
obtenidos concuerdan con los criterios empíricos y soluciones numéricas (Tamez eí ai 1997) -
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NOMENCLATURA

¿5 -z'l

Figura 2,3 Modelado dei mecanismo de falla en el MSET (Tamez, etal., 1997)

Considerando e! equilibrio de momentos de todas las fuerzas que actúan en los bloques, se
obtiene la expresión que define el factor de seguridad de la excavación:

(2 9)

siendo smi la resistencia lateral que se desarrolla en los bloques M ,2 y 3, respectivamente; Zd la altura
de la zona de influencia de la excavación (Zd=1 7D); pf y pa las presiones aplicadas en el frente de
excavación y en la periferia del túnel, respectivamente; qs la sobrecarga en superficie y
Kp=tan2(45+4./2).

Se observa que esta expresión es función de diversos factores:

• Características geométricas del túnel: la profundidad a !a clave, el ancho y la altura de la sección
de excavación {H, DyA)

• Propiedades del suelo: la resistencia a! esfuerzo cortante y el peso volumétrico (c, <¿y y)
• Procedimiento constructivo: la longitud de avance sin soporte (a), la presión de apoyo de la clave

proporcionada por un escudo o soporte (pa), y la presión de estabilización del frente (pf).
• Magnitud de sobrecargas en la superficie {qs)

Esta técnica se aplica comunmente en suelos, En macizos rocosos su utilización aún es limitada a
condiciones donde los macizos son masivos o muy fracturados, y prímordialmente cuando la
profundidad del túnel es somera,

Método de convergencia-confinamiento (MCC)

También llamado de las curvas características, es un método que se ha utilizado desde hace
varias décadas, siendo sus primeros promotores Peck (1969) y Lombardi (1973),
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La técnica consiste en calcular dos curvas que representan, en el espacio esfuerzo-
desplazamiento, el comportamiento del medio y del revestimiento, durante la excavación y
colocación del revestimiento del túnel (fig 2 4).

Figura 2 4 Método de las curvas características

La curva característica de! revestimiento muestra un comportamiento opuesto a la del medio; es
decir, conforme el desplazamiento radial crece, los esfuerzos en el revestimiento se incrementan
Precisamente este efecto caracteriza !a interacción macizo rocoso-soporte, la relajación del medio
generada por la excavación del túnel la recibe conjuntamente el sistema medio-soporte con base
en sus rigideces.

Eí punto E de la gráfica, con coordenadas pe y ue, indica ía condición estable de deformaciones y
de equilibrio de esfuerzos entre el medio y el soporte, y dichas coordenadas definen la presión de
trabajo del soporte y el desplazamiento radial esperado, respectivamente La relación existente
entre la presión máxima de soporte del revestimiento y la presión de equilibrio (PcmaJPe), puede
considerarse como una medida de las condiciones de seguridad en el trabajo del revestimiento, y
se recomienda que sea mayor de dos,

Existen diferentes expresiones para calcular la curva característica del medio, las cuales se basan
en soluciones clásicas de medios elásticos que incluyen la generación de zonas plásticas
alrededor del túnel con diversas leyes de cedencia del medio {Kirsch, 1898; Fenner, 1938;
Taiobre, 1957; Kastner, 1962; Salencon, 1969; Detournay, 1983; Fairhurst y Carranza-Torres,
2002).

El desplazamiento radia! que se presenta en el medio antes y durante la excavación del tune! pero
previo a la colocación del revestimiento uio, se incluye en el análisis mediante el desplazamiento
hacia la derecha de la curva característica del revestimiento; es decir, existe deformación en el
medio y no en el revestimiento,

El valor de este desplazamiento previo, denominado inicial, depende del procedimiento
constructivo del túnel, En efecto, cuando la construcción del túnel se realiza con un escudo con
presión aplicada en el frente de excavación, el desplazamiento inicial será muy cercano a cero; por
el contrario, cuando no se aplica presión en el frente y existe una longitud de excavación sin
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soporte considerable, la magnitud del desplazamiento inicia! crece sustancialmente, siendo
siempre mayor del 30% del total, como posteriormente se verá

Una descripción detallada de! método de las curvas características se presenta en Tamez et al,
(1997) y Fairhurst y Carranza-Torres {2002)

Las expresiones para calcular la curva característica del medio considerando un material
cohesivo-friccionante y la curva del soporte, que en este caso se considera elásto-plástica, son:

u, =
1 -

para p, > pcr

para p, < p c r

ur =
P¡

(terreno) (2.10)

(soporte) (2 11)

(2 12)

donde;

Ur

ryH0

Desplazamiento radia!
Presión de soporte máxima del revestimiento
Radio de! túnel y profundidad del eje del túnel

7m, c y <j) Peso volumétrico, cohesión y ángulo de fricción interna del medio
Em y Er Módulos elásticos del medio y del revestimiento
vm y vr Relación de Poisson del medio y de! revestimiento
í y f'c Espesor y resistencia a la compresión simple del concreto a 28 días del revestimiento

Per =ymHQ{-\~sen<j>)~ccos<f>

r ~ [r -
(1 + vr)r(i-2vr)r

2+(r-f)'

Presión límite de plastificación del medio

Rigidez elástica del anillo de concreto

A =
2(1

iymH0+ccot<t>)sen<¿>
R,

Terreno cohesivo

Terreno cohesivo - friccionante

siendo Rp ei radio plástico definido por:

~"

r exp -1

P¡

2sem/>

Terreno cohesivo

Terreno cohesivo - friccionante

Para evaluar el desplazamiento inicial uio, Panet (1995) propuso una relación empírica y
geométrica, que posteriormente fue mejorada por Hoek (Carranza-Torres y Fairhurst, 2000) a
partir de ios trabajos realizados por Chern et al (1998), La expresión resultante es la siguiente (fig
2.5).
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+ exp
-x/r

11

-17

(2 13)

a)
- 0 . 3 u "

"7
R |

tí ^ 1
A\anee

xf+]

b)
1 OO

0.75

0 50

0 25

0 00 — -

Datos medidos
(Chemetal.. 1998)
(Hock, 1999)

Distancia entre e! frente de excavación y el soporte
normalizada respecto al radio del túnel (x/r)

Figura 2 5 (a) Perfil de los desplazamientos radiales ur para un túnel sin soporte en la
vecindad del frente de excavación

(b) Estimación empírica del desplazamiento inicial en función de la cercanía del
frente de excavación (Carranza-Torres y Fairhurst, 2000)

Si bien esta técnica es sencilla y considera el comportamiento elastopíástico def medio, la
interacción medio-soporte y el desplazamiento inicial, tiene las siguientes desventajas:

• Es sólo válida para túneles circulares con revestimientos cerrados,
• Considera un estado de esfuerzos que se aplica en el campo lejano.
• La determinación de ui0 es exclusivamente geométrica, ignorando el módulo de

deformabilidad del terreno y ia formación de zonas plásticas alrededor del túnel (Bernaud y
Rousset, 1996)

• No se consideran los efectos viscosos del material ni el tiempo de colocación del soporte,

Métodos numéricos

Para modelar la secuencia constructiva del túnel con modelos numéricos, como eí método de
elementos finitos o de diferencias finitas, se requiere tomar en cuenta la naturaleza tridimensional
del problema y el comportamiento no lineal del medio
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CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE TÚNELES EN ROCA

En general, ¡os elementos que se utilizan para modelar el medio son prismáticos (fig 2 6), con un
número mínimo de nodos igual al número de aristas, isoparamétñcos. E! comportamiento de estos
elementos se establece con leyes esfuerzo-deformación que consideran la posible generación de
zonas plásticas alrededor del túnel (elastoplásticidad o viscoeiastoplasticidad; cuyas leyes de
cedencia comúnmente son ¡as de Drucker-Prager, Mohr-Coulomb y Hoek-Brown).

Elemento
prismático con
comportamiento
no lineal

Elemento
cascarón
(revestimiento)

Figura 2 6 Malla de elementos finitos tridimensional

Para la representación del revestimiento suelen utilizarse elementos cascarón, triangulares o
cuadrados, con comportamiento elástico-lineal isotrópico u ortotrópico, donde actúan esfuerzos de
membrana y/o de flexión

Existen elementos especiales denominados de interfase, que se utilizan para modelar el contacto
entre el revestimiento y la roca, donde pueden presentarse desplazamientos relativos entre ambos
medios y el correspondiente efecto dilatante

Secuencia constructiva El proceso constructivo del túnel se modela efectuando el análisis
numérico de manera evolutiva; es decir, antes de excavar el túnel se calcula el estado de
esfuerzos geoestático (por peso propio y esfuerzos tectónicos en caso dado), y posteriormente se
realiza ia primera etapa de excavación del tune! sin soporte removiendo ios elementos finitos
ubicados en la zona del túnel, pero exclusivamente aquéllos localizados en la longitud de avance
correspondiente (fig 2 7).

Este proceder permite la redistribución de esfuerzos y deformaciones en la malla de elementos
conforme avanza la construcción del túnel Una vez realizada ¡a excavación, la construcción del
revestimiento se simula mediante la colocación de elementos cascarón en toda la periferia del
túnel, pero únicamente en la zona previamente excavada En esta etapa el revestimiento no se
somete a ninguna carga, con excepción de aquellas asociadas al peso propio
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r Deia..r.adG

r- ?0t^0 DOf f í ' " ••• í ~ " . - ~ .

; / " Etapa previa a /a excavación. Existe
/ deformación en el frente de excavación

hacia él interior de! túnel

. i . . .

í~ i Etapa de excavación del túnel El íerreno
. . -_c— - z'onc D-z- s ' c c / c - alrededor de la zona excavada se mueve

" ~ ' ~~--̂ _ hacia el interior del túnei, limitado por e¡
~~"^-- frente de excavación y el revestimiento

Etapa de colocación del revestimiento
¿o--Q Dor exccvc- fsjo ocurre despiazamiento del terreno

~~~~^~-~~^^ hasta un nuevo avance de excavación sin
soporte, y por tanto, no se induce descarga
en ei revestimiento

Figura 2,7 Etapas del procedimiento constructivo

Es importante comentar que en la mayoría de los algoritmos evolutivos de elementos finitos no es
posible considerar la no-íinealidad geométrica durante ía colocación del revestimiento en la zona
recientemente excavada; es decir, los elementos del revestimiento se colocan en ia posición inicial
de los nodos, no en la posición deformada, Este aspecto, es una fuente de error durante el
modelado dei proceso constructivo con el MEF y debe tomarse en cuenta en la interpretación de
los resultados.

Posteriormente a la colocación del revestimiento, se realiza el avance de excavación nuevo
retirando los elementos de! interior del túnel ubicados en la zona de avance en turno En esta
etapa, el desplazamiento del medio hacia el interior del tune! en la zona recientemente excavada
es limitado por el revestimiento ya colocado y por ei terreno del frente de excavación, lo que
ocasiona que el revestimiento colocado en la etapa anterior de excavación tome carga adiciona!
(efecto de arqueo).

Los resultados obtenidos con el MEF o ei MDF, siguiendo la secuencia antes descrita, son los
desplazamientos, los estados de deformaciones (plásticas y elásticas) y de esfuerzos en el medio
y ei revestimiento para cada etapa constructiva,

En la fig 2 8 se ejemplifican dos de los resultados obtenidos con el MEF considerando la
secuencia constructiva, en este caso particular los resultados representan la condición de un
avance de excavación sin soporte de 6 m,

Ei desplazamiento inducido durante la construcción del túnel, tanto en el medio como en el
revestimiento, es ¡a suma de todas las etapas del modelado de la construcción exceptuando ia
inicial (geoestática)

En la fig 2 9 se muestra la forma típica de ios desplazamientos obtenidos en la periferia del túnel;
el comportamiento ondulatorio observado en la fig 2 9b es debido a la superposición de avances
de excavación consecutivos

n i 5 IGEl
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Esfuerzo principal mayor en t/m2

110
Deformacionss Plásticas

Figura 2.8 Esfuerzo principal mayor y deformación plástica obtenidos con ei MEF para una
longitud de excavación sin soporte de 6 m

o

-01

-02

-03 -

-04

•05

-06-

-07 L

i
-0.8 L

Soporte nce de excavación

O 1 10 11 0 10 12 14

x(m)

a) Desplazamiento de la clave para un avance b) Desplazamiento de la clave considerando avances consecutivos

Figura 2 9 Desplazamientos en la periferia del túnel considerando el proceso constructivo
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Como se indicó, los desplazamientos mostrados en ¡a fig 2,9 son ios totales menos los
geoestáticos, pero este desplazamiento puede subdividirse en tres componentes:

Utotal ~ (2.14)

donde, u?: desplazamiento previo a la excavación del terreno, el cual no es posible medirlo con
las campañas de instrumentación convencionales

u2: desplazamiento provocado por ía excavación del túnel antes de colocar el soporte
ui0: desplazamiento previo antes de colocar el revestimiento, UiO=u1+u2

urev: desplazamiento de! revestimiento ocasionado por los ciclos siguientes de excavación

Esta diferenciación es útil para evaluar las condiciones de trabajo del revestimiento y posibles
heterogeneidades presentes en la cercanía del frente de excavación.

En la fig 2 10 se presentan las magnitudes de dichos desplazamientos al variar la longitud de
avance (a), para tres casos particulares

0 5 10

a\once{m)

Figura 2 10 Variación de ¡as componentes del desplazamiento de la clave con respecto a ¡a
longitud de avance sin soporte, para un túnel de 6 m de diámetro

Se tienen los siguientes comentarios:

9 para avances menores de un diámetro del túnel, ¡a variación de ios desplazamientos es
abrupta,

• el desplazamiento previo a la colocación del revestimiento u¡o, es la componente de mayor
magnitud del desplazamiento tota!, al menos el 70%, y crece conforme el avance sin soporte
es mayor,

• el desplazamiento generado antes de excavar el túnel uu es también una componente
importante del desplazamiento, varía entre el 20% y 40% del total

• el desplazamiento del revestimiento urev, es la componente de menor magnitud, menos del
10% del total, y es despreciable para avances mayores de un radio del túnel
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De io anterior, se obtiene una conclusión valiosa para la instrumentación de ios túneles; es
necesario enfocar ía medición de los desplazamientos de la periferia del túnel en la zona de
avance sin soporte Los cambios del vector de desplazamiento que se presenten cuando la
distancia al frente de excavación es mayor de 1 5 diámetros deí túnel son debidos a efectos
viscosos u otros factores ajenos a la secuencia constructiva

Es conveniente mencionar algunos aspectos importantes de los resultados obtenidos de los
análisis con el MEF realizados en este estudio al modelar la secuencia constructiva:

• Antes de la excavación de! avance próximo, se produce un desplazamiento radial en ía futura
periferia del tune!. Este desplazamiento es provocado por la redistribución de esfuerzos en el
macizo del frente de excavación y su valor es del 30% del despiazamiento obtenido cuando el
túnel se excava sin soporte, o mayor ( Hoek, 2000, se reportan valores de un tercio de la
deformación total generada)

• El despiazamiento generado en ei revestimiento es la componente menor deí desplazamiento
tota! {menor del 10%).

• Se inducen esfuerzos cortantes en el revestimiento en la zona inmediata al avance de
excavación y en el medio adyacente al revestimiento

Existen otros procesos que pueden modelarse con modelos numéricos (MEF o MDF), y que en
este trabajo no se consideran: el efecto de los expíosivos en ias propiedades mecánicas del
macizo rocoso, posibles desplazamientos que pueden ocurrir en ía frontera entre el revestimiento y
la roca, y el tiempo de fraguado del concreto Este último aspecto puede ser de importancia
durante el modelado de la secuencia constructiva ya que los esfuerzos cortantes generados en la
cercanía de la excavación sin soporte podrían reducirse considerablemente

2,4 Criterio de estabilidad

Gráficas adimensionales

Una manera de visualizar globaímente el proceso de excavación del túnel es utilizar gráficas
adimensionales donde se relacionen ias variables importantes del el proceso constructivo del
túnel Si bien es un proceso común en otras áreas de !a ingeniería, ha habido pocos intentos
relevantes en túneles (Reséndiz y Romo, 1981; Bernaud y Rousset, 1996; Carranza-Torres, 1998;
Hoek, 2000) A continuación se presenta una ampliación de los trabajos realizados por Hoek
(2000)

Considerando como las variables de entrada más importantes en el proceso al esfuerzo
geoestático a la profundidad del eje deí túnel (p0), la resistencia a la compresión simple del macizo
rocoso (acm). el módulo de deformación del macizo rocoso {Emr), el avance de excavación sin
soporte (a), el radio del túnel (r0) y la rigidez elástica de un cilindro hueco de concreto (kc); y que
las variables de salida que describen el comportamiento del túnei son el desplazamiento de la
periferia del túnel (ur), el esfuerzo máximo en el revestimiento (pe) y el radio plástico (Rp), es
posible definir las siguientes parámetros adimensionales:

pp _ 5 acm . - __£_• ,. _ iíc- k _ kcro . _Pe_ / ? 1 M

Po ro r0
 Emr Po

La variable FP, denominada factor de plastificación {Terzaghi 1943, Broms y Bennerwark 1967,
Tamez et ai, 1997), ayuda a definir en qué condición se encuentra el medio; valores menores que
la unidad sugieren la falla o generación de zonas de plastificación grandes,

La variable kn es una forma de cuantificar el contraste en rigideces entre el macizo rocoso y el
revestimiento, y da idea de la influencia que el revestimiento tiene en el valor de los
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CAPITULO 2

desplazamientos generados en ía periferia de! túnel; a mayor contraste mayor influencia y
menores desplazamientos {en el intervalo de 0.01<S(/Emr<0 4 se tiene la mayor influencia en la
magnitud de los desplazamientos totales; Einstein y Schwartz, 1979),

Utilizando ios modelos del MEF y MCC, y proponiendo intervalos de variación de los parámetros
de entrada, es posible construir gráficas adimensionales relacionando todas las variables del
proceso,

Desplazamientos verticales en la clave

Haciendo variar los parámetros adimensionales FP, an y kn dentro de los intervalos indicados en la
tabla 2 2, que en la práctica son usuales, se obtiene el desplazamiento vertical normalizado de la
clave, un, utilizando las técnicas del MEF y el MCC

Tabla 2 2 Intervalos de variación de los parámetros
adimensionales de entrada

| Valores ¡ FP=5acn/p0

Mínimo
Máximo

0.59
5.1

an=a/r0 ¡ kn=ksro/Emr

0
10

0.73
6.13

La gráfica adimensional que relaciona las variables de entrada del proceso con el desplazamiento
vertical normalizado se presenta en la fig 2 11
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1 -,
Elemento Finito
Curva Característica

FP=

O OOJ i
I

0 0025 -j

O 002 -j

i
O 0015 -j

o ooi -i

O 0005 -i

nsnlo Finito
13 C araclsriitics

0 04

a) Gráficas tridimensionales b) Secciones para an=0, 2 y 10

Figura 2,11 Gráficas adimensionales que relacionan el desplazamiento vertical normalizado de
la clave del túneí {Uc/r0) con las variables FP, an y kn..

a = a/r

Figura 2 12 Gráfica adimensiona! que relaciona el radio de plastificación normalizado {Rp/r0) con
las variables FP, an y kn,

Con base en los resultados de la fig 2 11 y las gráficas mostradas en la fig 2.12 (la gráfica
adimensionai que relaciona el radio plástico normalizado, Rp/ro, con las variables de entrada
previamente mencionadas, obtenidas con el MCC), se tienen los comentarios siguientes respecto
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ai procedimiento constructivo del tune! y se establecen las diferencias que existen al utilizar dos
técnicas diferentes durante ei modelado (MEF y MCC),

• Comentarios sobre el proceso constructivo (figs 2 11 y 2 12):

• Existen concentraciones de valores siguiendo una curva con tendencia descendente
(desplazamientos menores), conforme aumenta el factor de plastificación o al
disminuir el avance normalizado

• Cuando FP<1, los desplazamientos en la clave y los radios de plastificación se
incrementan exponencialmente Este comportamiento se correlaciona en la realidad
con la presencia de problemas severos de inestabilidad. Por tanto, el valor FP=1
constituye la frontera entre el comportamiento plástico del medio y la falía del túnel,
principalmente cuando no se coloca el revestimiento

• Cuando el factor de plastificación oscila entre 1<FP<3, existen incrementos
moderados de desplazamientos y radios de plastificación, lo cual también sugiere !a
definición de la zona donde existe la plastificación del medio alrededor del túnel sin
producirse la falla

• Para valores de FP>3, los desplazamientos y los radios de plastificación generados
son pequeños, por lo que esta condición define !a zona donde el comportamiento del
medio alrededor del túnel es elástico,

• Cuando los avances normalizados son pequeños {a/ro<Q 33) se tiene poca influencia
en la generación de zonas plásticas alrededor de! túnel, por io que el mecanismo de
falla del túnel es principalmente por el frente de excavación

• En el intervalo de 0 33< a/r0 <0 8, continúa el avance teniendo influencia ligera en la
generación de zonas plásticas; sin embargo, el mecanismo probable de falla del túnel
puede desarrollarse en el frente, en las paredes del tune! no soportado o en ambos
sitios

• En e! intervalo de 0 8< a/r0 <1.3 el avance normalizado empieza a tener una influencia
importante en la generación de las zonas plásticas (los incrementos de ios radios de
plastificación y desplazamientos son grandes), y la falla del túnel se desarrolla
principalmente en las paredes del túnel no soportado, aunque puede presentarse en
el frente.

• En el intervalo de avances normalizados largos a/ro>1.3, el avance del túnel tiene
influencia importante en la generación de las zonas plásticas, y el mecanismo de falla
se da primordial mente en las paredes del túnel no soportado

• Para avances normalizados a/ro>2.5 el efecto del frente de excavación del túnel en el
comportamiento de la excavación es despreciable, teniéndose desplazamientos
similares a la condición de túnel sin soporte; es decir, no existe el efecto
tridimensional generado por la cercanía del frente de excavación

Q Comparación entre técnicas de análisis (figs 2 11 y 2 13):

• Cuando el avance de la excavación sin soporte es nulo, el MEF y el MCC producen
resultados similares

• Para factores de plastificación mayores de FP>2 5, sin importar el valor del avance
normalizado, ambas técnicas dan resultados similares,

• A medida que el avance sin soporte crece, con el MEF se calculan desplazamientos
de la clave mayores Este efecto puede deberse a: !a forma de representar la
d {latericia (él ángulo de fricción interna considerado en el MEF es mayor en la zona
píástifícada), el modelado de la cercanía del frente de excavación (el MCC produce

.*• ;" desplazamientos iniciales menores, fig 2.13), y el MEF considera ei peso del
revestimiento y el incremento de los esfuerzos geoestáticos con respecto a la
profundidad
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MEF

-1 7

r ( ° ) i
u¡0/u,= 11+ exp < / J

•a/rc

1.1

0 5 1 5 2

a/rn

2 5 3 5

Figura 2.13 Efecto de la cercanía del frente de excavación en la estimación del
desplazamiento inicial utilizando e! MEF y el MCC

A partir de ¡as tendencias observadas en la gráfica adimensional del desplazamiento en la clave,
es posible proponer expresiones mediante análisis de regresión de los datos Para las condiciones
estudiadas, la expresión que produce el mejor ajuste es (fig 2,14):

k u =í[0,0124a /,-00013]Fpí30289a ' -04947a ' ' -09745! para an>03

" " 1 [O0105an+00011]FPÍ- I7978a"-O533i para an < 0 , 3
(2 16)

Al estimar el desplazamiento vertical con las expresiones 2 16 se obtiene un error relativo
promedio del Er=53%, con respecto al resultado obtenido con el MEF
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a/r=0

Figura 2,14 Ajuste de ios datos obtenidos con eí MEF

Criterio de estabilidad

A partir del comportamiento observado en las curvas adimensionales y del análisis de regresión,
es posible elaborar una gráfica giobal donde pueda evaluarse ¡a condición de estabilidad del íunei
y el valor aproximado del desplazamiento vertical en la clave

En efecto, a partir de los valores de FP, an y krí¡ puede obtenerse un punto en la gráfica de la fig
2 15 o utilizarse directamente ías expresiones de frontera indicadas, para establecer ¡a condición
de estabilidad, el mecanismo probable de falia del túnel y el desplazamiento esperado,
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Figura 2,15 Comportamientos posibles del túnel en el proceso constructivo
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En la fig 2 15 se presentan tres casos de túneles construidos en el proyecto del Canal de la
Mancha, cuyas características se resumen a continuación:

CASO

1

2

3

TÚNEL

Túnel de
desvío Inglés

Colina Castle
(Túnel sur)

Acantilado
Shakespeare

GSI

58
a

68

30
a

60

60
a
70

mi

6
a
8

5
a
7

5
a
8

o-c¡

(MPa)

3 a 5

2 a 3

15
a

65

Avance
(m)

1 5

1 5 a 2

1

Espesor del
soporte (cm)

30

16

30

Observaciones

Excavación seccionada en lutita
y arenisca (Marga calcárea y

Gíauconítica). Existieron
problemas ligeros y locales en

el revestimiento
Arcilla preconsolidada

Excavación a sección completa
Sin problemas

Lutitas con Caliza y Margas
calcáreas, Tratamiento del

terreno en paredes y frente de
excavación

Obsérvese la correlación buena que existe entre el comportamiento de! túnel y io indicado en el
criterio de estabilidad de ¡a ftg 2,15, Si bien, en el túnel construido a través de la colina
Shakespeare (caso 3) no se reporta incidente alguno, el procedimiento constructivo utilizado
(mejoramiento del terreno) obedece a la precaución de evitar la posible generación de zonas
plásticas alrededor del túnel

2 5 Seguimiento geotécnico

Tiene como fin asegurar el comportamiento adecuado del túnel durante y después de su
construcción, lo cual se realiza bajo e¡ esquema siguiente:

• Observación de! comportamiento del tune!
• Evaluación dei comportamiento
• Diseño de los mecanismos correctivos

La manera tradicional de observar e! comportamiento ha sido: evaluar ia calidad det macizo rocoso
con las clasificaciones geomecánicas (RMR y Q), efectuar medidas de convergencia de las
paredes de! túnel, medir los desplazamientos generados dentro del medio (extensómetros o
inclinómetros), medir los parámetros mecánicos (pruebas de placa, corte, etc), determinar los
esfuerzos de trabajo del revestimiento utilizando gatos planos y caracterizar el soporte mediante
su muestreo selectivo (espesor y resistencia),

Con los datos anteriores, el ingeniero verifica que las propiedades mecánicas y el mecanismo de
faüa planteados en la etapa de diseño sean adecuados, y posteriormente juzga la condición de
estabilidad de la excavación y soporte ayudándose, en primer lugar, de su experiencia, y en
segundo, de herramientas de análisis (principalmente procesos de inversión) y criterios empíricos

Cuando ias propiedades mecánicas o el mecanismo de falla probable son erróneos, se hacen ias
adecuaciones pertinentes en el modelo de análisis, Para el caso de! mecanismo de falla, su
adaptación es un problema difícil de resolver, debido principalmente a las limitaciones de los
modelos (condiciones de frontera restringidas, tiempo de cómputo largo, equipo especializado y
variables de entrada de difícil evaluación),

Una vez verificado o modificado el mecanismo de falla y juzgada la estabilidad de la excavación,
se proponen las soluciones correctivas en los tramos de riesgo que se detecten, y se realizan
proyecciones de las condiciones de la excavación que podrán presentarse en los avances
inmediatos, a fin de identificar y prever posibles riesgos
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Desafortunadamente, dada la dispersión amplia que se obtiene en ios valores de las variables de
entrada, el carácter cualitativo de algunas de ellas, la calidad siempre cambiante de la roca, los
modelos simpies de análisis que no reconocen condiciones particulares o el gasto alto, en tiempo
y recursos de cómputo, de los métodos de análisis poderosos y la experiencia nula en proyectos o
formaciones rocosas nuevas, hacen que el seguimiento geotécnico sea una actividad sui génerí$
y, por que no, artística No obstante, muchos de los proyectos seguramente hubieran fracasado
sin el seguimiento geotécnico, aunque éste haya sido limitado y con los inconvenientes antes
mencionados,

Tendencias actuales de instrumentación

Las técnicas actuaies de instrumentación y observación del proceso de excavación del tune! tienen
las siguientes desventajas:

• Las técnicas de medición de ios esfuerzos y/o deformaciones son complejas y caras; su
implementación consume mucho tiempo y dan resultados poco representativos ya que soto es
posible colocar algunos instrumentos o realizar pocos ensayes

• Las medidas de convergencia dan una imagen general y cualitativa del comportamiento de !a
excavación, por lo que no permiten establecer tendencias claves del comportamiento del
túnel

• Presentan dificultades para su acoplamiento a los procedimientos y materiales nuevos para ¡a
construcción de túneles (máquinas tuneleras, concreto lanzado reforzado con fibras, etc),

Para solventar estos inconvenientes se han propuesto otras opciones de instrumentación y
observación, de las cuales sobresalen:

Microsismica (fig 2 16) Determinación de la velocidad de onda de corte en la zona del frente de
excavación mediante técnicas de refracción y reflexión, La velocidad de onda de corte y su
frecuencia pueden correlacionarse con la caiidad del macizo rocoso, y con ello establecerse un
índice menos subjetivo (Ashida, 2001) Por otro lado, cuando se realizan estudios de reflexión en
el frente de excavación es posible observar inversiones de velocidad en el terreno y localizar
reflectores que pudieran poner en riesgo ía estabilidad del túnel.

Figura 216 Determinación de la velocidad de onda de corte y de reflectores en el frente de
excavación

Vector de desplazamientos (fig 2 17) Schubert y su grupo de trabajo en la Universidad de Graz
(Steindorfer y Schubert, 1997) observaron que ia orientación del vector de desplazamientos está
relacionada con el tipo de roca que se presentará en el frente del túnel; cuando el macizo rocoso
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próximo es de menor calidad, el vector se dirige hacia e! frente, y en sentido contrario cuando !a
calidad mejora A partir de esto, ellos proponen un método para el monitoreo de la excavación, con
el cual se juzga la calidad del macizo rocoso y se prevén condiciones de riesgo,

En la fig 2 17 se observa una estación total que conjuntamente con primas ópticos colocados en
las paredes de ios túneles, es posible medir los cambios del vector de desplazamiento con
respecto al tiempo, En la parte derecha se observa el cambio de la inclinación de! vector de
desplazamiento conforme el frente de excavación avanza, nótese que al aproximarse dicho frente
al contacto con la unidad geológica con un módulo de deformación mayor, el vector se inclina
hacia dicho contacto, y existe un alineamiento de los vectores de las paredes y clave con respecto
al mencionado contacto

Figura 2,17 Orientación del vector de desplazamiento en las paredes del túnel

Esfuerzos en el revestimiento (fig 2 18) Midiendo las deformaciones en el revestimiento mediante
galgas, es posible conocer de manera sistemática las condiciones de trabajo del revestimiento
Los equipos nuevos son más estables, sencillos de operar y de costo menor

En la fig 2.18 se muestran dos de ellos: strain-gages de cuerda vibrante y celdas de presión,
Ambos se embeben en el concreto, son estables y con una durabilidad alta (mayor 20 años)

Figura 2,18 Medición de los esfuerzos en el revestimiento
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Como alternativa se tienen los sensores de fibra óptica; si bien estos son más estables a los
cambios de temperatura su precio alto es la principal desventaja

Instrumentación de máquinas tuneleras (2,19) Las máquinas tuneleras modernas poseen un
grado alto de automatización, basado primordialmente en ios sistemas de control que monitorean
continuamente ias variables primordiales del proceso de excavación y del estado de la máquina
(velocidad de avance, magnitud del torque y empuje aplicados, velocidad de rotación, etc.). La
respuesta de estos sistemas depende de las condiciones de la roca (roca intacta y
discontinuidades), las dimensiones del túnel (diámetro y forma) y de las características del equipo
(fuerza/cortador, torque, revoluciones/min, diámetro y número de cortadores, etc)

Debido a que las dimensiones del túnel son constantes, la velocidad de avance, rendimiento o
variables de control de una máquina tunelera dependen primordialmente de las características del
macizo rocoso y el desgaste de los cortadores. Los ingenieros geotécnicos y mecánicos han
aprovechado esta información para poder evaluar la calidad del macizo rocoso que se atraviesa,
establecer la relación entre dicha calidad y el comportamiento de la máquina, y con ello optimar el
proceso constructivo dada la geología {diseño de los cortadores, empuje de la maquinaria de
acuerdo con la calidad de la roca, etc )

2900 JOCO

Figura 2.19 Variables para el análisis dei proceso constructivo cuando se emplea una máquina
tuneiera (Poisel et ai, 1999)

Con ios procedimientos antes descritos es posible:

• Predecir condiciones de riesgo (vector de deformación, micro-sísmica y variables de control
de la máquina tunelera)

• Evaluar las condiciones de trabajo del revestimiento (medición de esfuerzos y
desplazamientos)

• Determinar módulos de deformación del macizo rocoso (vector de deformación y micro
sísmica)

• Verificar el comportamiento adecuado del túnel

Asimismo, con éstas técnicas recientes de instrumentación se tienen retos nuevos, como la
interpretación de los datos obtenidos y su adecuación a las técnicas de análisis comunes
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Problema de control

El seguimiento geotécnico puede visualizarse como un problema de control, principalmente por ia
tendencia actual de automatización de los procesos constructivos Un ejemplo es el empleo de las
máquinas tuneleras, donde el proceso es altamente dependiente de ias condiciones,
características y manejo de la máquina, por lo que el control adecuado de las variables que rigen a
la máquina y la relación de estas variables con las características de calidad del macizo rocoso
gobiernan ía estabilidad de la excavación y la optimacíón del proceso,

Por otra parte, considerando que ía instrumentación actual produce un volumen considerable de
información, obligan al ingeniero a utilizar sistemas especializados para su manejo adecuado
Estos sistemas pueden bien ser los empleados por la ingeniería de control

Visualizar el seguimiento geotécnico como un problema de control es de gran utilidad, ya que con
ello se facilita la identificación, manejo, análisis, interpretación y almacenamiento de las variables
que controlan el proceso, y es posible además, realizar el proceso en tiempo rea! e ir adecuando
los modelos de análisis y control de acuerdo con el comportamiento del túnel observado

Un aspecto importante del sistema de control es su capacidad para considerar variables
cuantitativas y cualitativas de entrada y de proceso, sin que éstas sean necesariamente las que
caracterizan los modelos de análisis comunes

Estrategia de control

En ia fig 2.20 se presenta la estrategia de control propuesta para el procedimiento constructivo del
túnel,

Bi KSO

A
PREDECIR LAS

CONDICIONES DEL
TERRENO EN AVANCES

PRÓXIMOS

B
DECIDIR EL

PROCEDIMEINTO

CONSTRUCTIVO PARA
EL AVANCE SIGUIENTE

_h
c

EVALUAR EL
COMPORTAMIENTO DEL
SISTEMA DE CONTROL

D
CORREGIR EL SISTEMA

DE CONTROL DE
ACUERDO CON LO

OBSERVADO

M A L O

Figura 220 Estrategia de control para la excavación de un túnel

Se observan cuatro etapas:

A Se desea saber si la calidad del macizo rocoso cambiará para los avances de excavación
próximos Aquí, la predicción se realiza con base en la calidad de roca, el comportamiento
observado en los tramos actual y previos, y con la ayuda de información obtenida de estudios

: ,de microsísmica y de la perforación de barrenos en el frente de excavación
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B En esta etapa se decide el procedimiento constructivo óptimo con base en el resultado
obtenido en la etapa A (se cambia la secuencia constructiva, el tipo de soporte, la fuerza y
rotación aplicada en una máquina tuneiera, etc)

C En esta etapa el túnel se ubica en la zona para la cual se realizaron las predicciones en la
etapa A. Por tanto, es posible evaluar si ei resultado de la etapa A y la decisión tomada en la
etapa B fueron correctos En caso afirmativo, se realizan predicciones para las etapas
siguientes, es decir, se va nuevamente a la etapa A y, en el caso negativo, se procede con la
etapa D

D Se corrige el sistema de controi con base en los datos observados y se inicia nuevamente el
ciclo

De todo el ciclo de control, las etapas A y D son las más delicadas, En efecto, en general el
sistema a controlar, el proceso constructivo del túnel en este caso, es altamente no lineal y
frecuentemente las variables de entrada al sistema contienen ruido, por lo que los modelos
utilizados para realizar la predicción o adecuación tienden a ser complicados

Es importante comentar que para poder utilizar sistemas de control como estrategia para llevar el
seguimiento constructivo del túnel, debe cumplirse la premisa que exista una relación entre el
pasado y futuro de !a o !as variables que se desean predecir, y que el sistema no tenga un
comportamiento caótico

Etapa de predicción

Las técnicas utilizadas que han generado resultados satisfactorios son: ecuaciones en diferencias
(ARX, ARMAX, FIR, Box-Jenkins, etc.), redes neuronales artificiales (RNA), lógica borrosa (LB),
estadística, procesos estocásticos y técnicas híbridas (RNA-ARMAX, LB-RNA, etc) La selección
de la técnica a aplicar depende en gran medida del grado de no-linealidad del fenómeno,

En genera!, la estrategia de diseño del modelo predictor se sintetiza en la fig 2 21

EXPERIMENTO

ANÁLISIS DE LOS DATOS

SELECCIÓN DE LA
ESTRUCTURA DEL MODELO

CONSTRUCCIÓN DEL MODELO

VALIDACIÓN DEL MODELO RECHAZO

ACEPTACIÓN

Figura 2.21 Estrategia de diseño del sistema predictor
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Los sistemas prediciores pueden construirse utilizando resultados obtenidos directamente del
fenómeno, de la observación de sistemas con un comportamiento semejante o empleando
modelos matemáticos, físicos o numéricos

En !a ingeniería de túneles existen ejemplos de modelos predictores:

• Poisel eí al (1999) a partir de un análisis inverso relacionan parámetros de una máquina
tunelera (fuerza aplicada al cortador., avance y potencia de la máquina) con la calidad de roca
utilizando un sistema neuro-difuso (fig 2 19) Si bien este modelo predictor no fue utilizado
dentro de una estrategia de control, sirve como modelo inicial para proyectos con
características semejantes

• Alvarez, eí al (2000) proponen dos sistemas, uno neuro-difuso y otro con RNA, para optimar eí
funcionamiento de una máquina tunelera a partir de una base de datos rea! (Nelson, eí al,
1994; Bruines, 1998). Aquí, se utilizan como variabies del entrada al sistema características del
macizo rocoso (resistencia a la compresión simple de la roca intacta, frecuencia del
fractura miento), características geométricas (diámetro del túnel y cortadores), parámetros de la
máquina (revoluciones por minuto, fuerza aplicada a los cortadores y torque), y como variable
de salida se tiene la velocidad de penetración de la máquina Muestran que con el sistema

r neuro-difuso se mejora el mapeo entre los factores de entrada (características de la roca,
máquina y aspectos geométricos) y la velocidad de penetración, y con ello es posible optimar el
trabajo de la máquina en comparación con las técnicas estadísticas

• Yamamoto, eí a/,, (2001) estiman la resistencia del macizo rocoso y la energía de excavación
con máquina tunelera midiendo el coeficiente de energía, medido en barrenos ubicados en la
periferia de! frente de excavación del túnel Posteriormente, obtienen la distribución espacia! del
la resistencia del macizo rocoso, de la energía de excavación y de la velocidad de onda P
medida en barrenos utilizando técnicas geoestadísticas (función media y de covarianza, y como
método de interpolación el Kriging), en la zonas próximas a excavar Combinando estos
resultados con estudios de tomografía de reflexión sísmica obtienen una imagen tridimensional
de las condiciones del macizo rocoso, y comentan que al utilizar las técnicas de manera aislada
los resultados obtenidos son pobres

En todos los casos se subraya que la predicción de las condiciones del material en avances
futuros es difícil, debido principalmente a la distribución caótica de la calidad de la roca Si bien en
Yamamoto, et al, (2001), se obtienen aproximaciones buenas, en su método se emplean técnicas
indirectas costosas, además de ser difíci! su aplicación rutinaria, Por otra parte, se observa que las
variables de entrada no son aquellas empleadas en la ingeniería de túneles tradicional (medidas
de convergencia, etc), y que su correlación con la variable por controlar en general es alta Un
punto a resaltar de los dos primeros casos es la utilización de bases de datos como conocimiento
en la construcción de los sistemas de control; otro, que los resultados amplían dicho conocimiento,

Etapa correctiva del sistema de control

En esta etapa se emplean distintas estrategias de optimación, como la minimización de funciones
de error, de energía o procesos estocásticos (procesos de decisión de Markov), para adaptar el
controlador a! comportamiento observado del sistema, Existen diversas técnicas adaptativas:
redes neuronales recurrentes, ecuaciones en diferencias, algoritmos genéticos, aproximaciones
estocásticas, aprendizaje reforzado y sistemas híbridos.

E! sistema de control, como el indicado en la fig 2 20, puede ser abierto, semiabierto o cerrado; en
el caso abierto, el controlador recibe información del comportamiento del sistema y utiliza esta
información para modificarse; en un sistema semiabierto, la información obtenida del sistema
también se utiliza para corregir ai controlador, pero esta modificación se realiza fuera de línea (off-
¡ine); en un sistema cerrado no se utiliza la información generada por el sistema.

Una de las características que debe tener un sistema de control para su aplicación al seguimiento
del proceso constructivo de túneles es ser abierto o semiabierto, dado que antes de empezar la
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construcción de un tüneí se tiene poca información sobre las características del macizo rocoso, ías
condiciones hidráulicas, etc., y este conocimiento se va incrementando a medida que la
construcción avanza,

Preproceso de la información

La calidad de la respuesta del sistema de control depende en gran medida de la calidad de los
datos con ios cuales se diseña o se adecúa e! sistema, y dado que es común tener ruido en las
variables que se utilizan durante la observación del comportamiento del túnel, es necesario
realizar un análisis de los datos obtenidos (fig 2 21), para valorar los efectos no-lineales, los
niveles de ruido, la representatividad y la coherencia. Asimismo, es conveniente llevar a cabo un
análisis de componentes principales a fin de reducir el número de variables de entrada a los
modelos de control,

Para evaluar el nivel de ruido, la representatividad y la coherencia de los datos se realizan análisis
estadísticos (correlación y análisis espectral), gráficas matriciales (interrelación de todas las
variables del sistema) y filtraje

Recientemente, el grupo de Jones en la Universidad de Gales (Jones, et al,, 1998), ha propuesto
la técnica denominada Prueba Gama, que puede asistir en el análisis no lineal como precursor del
modelado (anexo B) Con esta técnica se obtienen dos índices r y A, El primero es una estimación
de la varianza del ruido en los datos, mientras que el segundo da idea de! nivel de complejidad
requerido del modelo para representar apropiadamente eí fenómeno,,

Desplazamientos inducidos por heterogeneidades en el terreno

Los resultados de las investigaciones de Schubert (Steíndorfer y Schubert, 1997) indican que la
orientación del vector de desplazamiento en la periferia de! túnel puede relacionarse con posible
cambios en la calidad de roca en las zonas próximas a excavar (fig 2.17) A partir de los resultados
de estas investigaciones se realizaron análisis numéricos 3D a fin de definir el comportamiento y
las tendencias del vector de desplazamiento que pudieran utilizarse durante el control del túnel,

Modelado 3D

Mediante un modelo evolutivo 3D de diferencias finitas explícito considerando un comportamiento
elastoplástico def macizo rocoso (Itasca, 1997), se estudia el efecto en el vector de
desplazamientos de la presencia de una heterogeneidad tabular en el macizo rocoso de espesor B
y localizada a una distancia L del frente de excavación (fig 2 22),

Se estudiaron diferentes contrastes de calidad de roca entre la heterogeneidad y el medio
(0 2<{FP2/FP1}<5), anchos de anomalía (1^{B/ro}<4) y distancias de la heterogeneidad ai frente de
excavación (--1<{L/ro}£3 33), considerando un túnel de 6 m de diámetro, revestido con una capa de
concreto de 0.25 m de espesor y con avances de excavación sin soporte de 2 m En todos ios
casos, se modeló el procedimiento constructivo de manera evolutiva, considerando como primera
etapa la generación de esfuerzos geoestáticos
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o Punto donde se evalúa el
desplazamiento

Revestimiento:
Espesor= 0 25 m
fc=2500t/m2

Figura 2 22 Modelo 3D para eí estudio de! efecto de una heterogeneidad tabular en el vector
de desplazamientos medido en la periferia del túnel.

Resultados

Los resultados obtenidos fueron los vectores de desplazamiento en la clave y pared del túnel a
diferentes distancias al frente de excavación (d). De la observación de estos resultados se
concluye que la componente vectorial que refleja mejor el efecto de la presencia de la
heterogeneidad es la horizontal y en especial la localizada en la clave Por lo anterior, los
resultados mostrados a continuación se refieren a dicha componente,

Zona de influencia de la relajación de esfuerzos por tuneleo

Con base en los casos estudiados se observa que la zona de influencia de la relajación de
esfuerzos por ia excavación del túnel en la zona por excavar es aproximadamente de 1 3 veces el
diámetro dei túnel, y que el efecto de la anomalía para distancias iguales o menores a dicho valor
empieza a ser importante en función del contraste y espesor de la heterogeneidad

En la fig 2.23 se presentan dos casos, FP-JFP-¡~ 0 2 y 4, donde se observan ios contornos de igual
desplazamiento horizontal para distintas distancias L y con un ancho constante de la anomalía de
S/fo=2 Aquí se observa que eí efecto de la presencia de la heterogeneidad es más notorio a
medida que el frente de excavación se le aproxima, ocasionando un incremento de ios
desplazamientos cuando !a calidad de roca de la anomalía es menor (FP^FP-,= 0 2), y decremento
para una calidad mayor [FP^/FP-r- 4).
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Figura 2.23 Efecto de la presencia de heterogeneidades en los desplazamientos horizontales

en el medio para dos casos de contraste de calidad de roca

Orientación del vector de desplazamiento

En la fig 2,24 se presenta la distribución del vector de desplazamiento para dos condiciones de
contraste en la calidad de la heterogeneidad y de¡ medio {FPyFPj=0 2 y 4),
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FP?/FPi=0.2
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Figura 2 24 Cambio en la orientación de! vector de desplazamientos por efecto de la
presencia de heterogeneidades en el medio

Se observa que el efecto de la excavación del frente en el vector de desplazamientos es inclinarlo
en dirección contraria a la de la excavación del túnel; esta inclinación es afectada por la presencia
de la heterogeneidad: aumenta cuando la calidad de !a anomalía es menor y disminuye cuando la
calidad es mayor Este efecto crece a medida que la distancia L disminuye y el espesor B
aumenta; es decir, si la relación BA. crece el efecto es mayor y menor si dicho cociente disminuye

Efecto de ¡a heterogeneidad

El efecto de la heterogeneidad en los desplazamientos horizontales para los casos estudiados se
aprecia en la fig 2.25 (el caso 6/L=15 representa la condición L^O)
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a) FP2/FP1 < 1 (la calidad decrece)

b) FP2/FP1 > 1 (la calidad crece

Figura 2.25 Efecto en ios desplazamientos horizontales en la clave del tune! por la presencia
de una heterogeneidad tabular en la proximidad del frente de excavación,

Se tienen las siguientes observaciones:

• El desplazamiento es positivo (en sentido del avance) si la calidad de la anomalía es
mayor (FP2/FP1>1), y negativo (en contrasentido del avance) si la calidad es menor
(FP2/FP<1), Este resultado es de gran importancia porque es un índice para ia
determinación de la calidad del macizo rocoso en los avances próximos.

• El valor absoluto del desplazamiento es mayor si B/L crece, y menor si B/L decrece,
• A medida que el punto de medición está más cercano al frente de excavación {d/r0

pequeños), el efecto de la heterogeneidad es más evidente
• La magnitud de los desplazamientos en la zona revestida (d/ro>0 66) decrecen de manera

importante en comparación con los obtenidos en la zona sin soporte,,
• La magnitud de los desplazamientos para FP2/FP1<1 son mayores que los

correspondientes a FP2/FPi>1, por la magnitud de las zonas de plastificación generadas
en el primer caso,

• Considerando que puedan medirse confiablemente desplazamientos tan pequeños como
de 0,15 mm, es posible reconocer los efectos de la heterogeneidad cuando 3 < FP
0 45 y B/L SO 8,
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CAPITULO 2

2 6 Modelado de sistemas dinámicos

Entender y modelar detalladamente e! comportamiento de un macizo rocoso cuando se construye
un túnel, talud o cimentación, son actividades difíciles de llevar a cabo, dado que el macizo rocoso
es un medio discontinuo, heterogéneo, anisótropo, no linea! y cambiante con el tiempo Esta
dificultad aumenta al considerar que el conocimiento es deficiente en aspectos como la
interrelación y dependencia entre las variables que gobiernan dicho comportamiento y la dinámica
de los procesos externos, tuneleo, por ejemplo, y geológicos involucrados

Si bien con las técnicas modernas, como el elemento discreto, de diferencias finitas, etc, es
posible modelar el comportamiento de la roca mediante ecuaciones constitutivas que consideran o
no al medio como un continuo, aún se tienen limitaciones: ias variables de entrada o iniciales son
independientes, y los métodos se aplican a sistemas estáticos, aunque en ocasiones pueden
lograrse aproximaciones al modelado dinámico

Proceso dinámico

En esencia el comportamiento del macizo rocoso es dinámico; es decir, cualquier perturbación
inducida en el medio provocará cambios en todas las componentes del macizo rocoso de manera
evolutiva. Estos cambios, finalmente alcanzarán un estado de equilibrio, por ejemplo energético,
en función de las interre(aciones que existen entre todas las componentes de! sistema, pero en
ocasiones dicho equilibrio no podrá lograrse y entonces se dice que se produce una falla o colapso
en el macizo rocoso,

Esta perspectiva considera que el macizo rocoso, las condiciones de frontera y el proceso
constructivo del túnel forman parte de un sistema en el cual todas las partes interactuan

En la fig 2 26 se ilustra, de manera simplificada, la dinámica de algunos procesos que se llevan a
cabo cuando un túnel es excavado

Sistema rngenieril de rocas

Fue propuesto por Hudson (1989, 1991 y 1992) y es conocido por sus siglas en inglés RES (Rock
Engineering System), Es una técnica para estudiar y modelar los mecanismos de interacción y la
dinámica de los procesos de interacción, considerando los parámetros principales del macizo
rocoso, las condiciones de frontera y los efectos externos, como la excavación del túnel

El sistema RES se apoya en e! concepto de matriz de interacción, donde se representan los
mecanismos y se modela el flujo de energía del sistema,

La matriz de interacción se construye colocando a los parámetros principales o variables de
estado (estado de esfuerzos, flujo de agua, proceso constructivo, etc ) en la diagonal principal, y
en los Jugares restantes se posicionan las funciones de interrelación entre parámetros

En la fig 2,27 se presenta un ejemplo donde la matriz de interacción contiene cuatro variables de
estado; la estructura del macizo rocoso, los esfuerzos, el flujo de agua y el proceso constructivo
(Hudson, 1992)

Como se indicó, en tos términos ubicados fuera de la diagonal principal se localizan los
mecanismos de interrelación entre las variables de estado, las cuales son relaciones causa-efecto
Dado que la relación entre dos variables es distinta dependiendo del sentido del flujo de
información (por ejemplo, estructura-»esfuerzos y esfuerzos ̂ estructura), la matriz de interacción
es asimétrica
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ESTRUCTURA
DE LA ROCA

ESFUERZOS

La presencia de discontinuidades
altera el estado de esfuerzos

ESTRUCTURA -> FLUJO DE
DE LA ROCA AGUA

La estructura de la roca conduce
el flujo de agua

ESFUERZOS -> ESTRUCTURAN
DE LA ROCA

Esfuerzos inducidos altos o que' • ; ; ^ : . /{
anulen ios geoestáticos alteran:

la roca

La excavación altera el estado de
esfuerzos e induce

licrofisuramiento
FLUJO DE
AGUA

ESTRUCTURA
DE LA ROCA

Esfuerzos normales^ aitos
reducen permeabilidad
..----secundaria

Flujo de agua erosiona y gbre
fisuras

Presiones de agua en
\ ^ discontinuidades reducen

esfuerzos normales

Figura 2 26 Procesos dinámicos actuando en el macizo rocoso en presencia de un túnel
(Hudson, 1989)

Esta asimetría conduce a otra característica sobresaliente de la matriz de interacción, Es posible
conocer la dependencia, o grado de dominio, de una variable de estado con respecto a las demás
y a su vez con el sistema en general, Por tanto, en un sistema es posible definir las variables
dominantes y las débiles, y a partir de ello establecer estrategias para controlar al sistema

Para construir la matriz de interacción es necesario realizar las siguientes etapas:

1, Seleccionar las variables de estado poten cía I mente relevantes
2 Codificar la matriz de interacción
3 Aplicar fa matriz de interacción para la predicción de parámetros
4 Monitorear el proceso dinámico
5, Evaluar la energía de! sistema

En la primera etapa, se identifican las variables de estado o parámetros potencialmente relevantes
de acuerdo con el objetivo del estudio que se desea realizar, el efecto de la construcción del túnel,
por ejemplo

En la segunda etapa, se construye la estructura básica de la matriz de interacción y se codifica; es
decir, se definen cuantitativamente las relaciones causa-efecto entre todas las variables del
sistema, Esta es una etapa complicada y delicada, ya que se establecen los mecanismos de
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interrelación, que en general son no-lineales, a partir de estudios de campo y laboratorio, o de la
experiencia obtenida en proyectos similares

ESTRUCTURA

Roca intacta más
discontinuidades

Rocas duras
pueden resistir

mayores
esfuerzos

Discontinuidades
gobiernan el flujo de

agua

El método de
excavación
depende

importantemente
de la estructura

de la roca

Cambios de
esfuerzos
generan

fractura miento

ESFUERZOS

IN SITU

Esfuerzos
geoestáíicos y

tectónicos

—\

Estados de
esfuerzos altera
permeabilidad —\

Eí diseño de la
excavación

acorde con el
estado de
esfuerzos

Alteración
causada por

presencia o flujo
de agua
(lutitas)

Cambios en el
estado de

esfuerzos por
flujo de agua

FLUJO

DE AGUA Condiciones del
drenaje durante !a

construcción

Canales de flujo

Daños en la roca
por explosivos y
concentraciones

de esfuerzos

Cambios en el
estado de

esfuerzos por !a
excavación del

túnel

Mayor
fracturamiento
alrededor de¡

túnel

CONSTRUCCIÓN

Métodos, costos,
etc

Figura 2,27 Matriz de interacción del sistema (RES)

Se han propuesto estrategias diversas para la codificación de la matriz de interreiación:
simplificación lineal y binaria, ecuaciones diferenciales parciales y análisis completo de los
mecanismos Recientemente, se han enfocado esfuerzos en la aplicación de sistemas híbridos
para realizar la codificación, ios cuales se basan en RNA del tipo Muftiperceptrón Multicapa y
Hopfield (Hudson 1991 y 1992; Jiao y Hudson, 1995 y Cai et al, 1998),

La tercera etapa consiste en la operación de la matriz de interacción, para lo cual se han
propuesto también diferentes técnicas (Hudson, 1992; Jiao y Hudson, 1995; y Cía et al, 1998):
análisis de trayectorias, análisis de redes y redes neuronales artificiales,

En la cuarta y quinta etapa, se monitorea el proceso dinámico a fin de definir las condiciones de
estabilidad del sistema, basándose en el comportamiento del índice energético atribuido al sistema
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Día a día han venido incrementándose ías aplicaciones de ía Inteligencia Artificial (IA) en la
geotécnica, principalmente en ia construcción de modelos de análisis y en la interpretación
empírica de datos observados, ya sea de experimentos o de! fenómeno directamente Entre !as
técnicas más utilizadas se tienen las Redes Neuronales Artificiales (RNA), Lógica borrosa (LB),
Algoritmos Genéticos (AG), Experiencia Adquirida (EA) y sistemas basados en el conocimiento
(SBC)

Los resultados de !as aplicaciones de ia IA si bien han sido hasta ahora alentadores, aun falta
mucho por hacer. En principio, remover, mediante e¡ conocimiento sustentado, ese velo mágico y
misterioso que se les asigna comúnmente a las técnicas nuevas, establecer métodos sólidos y
confiables para su implementación y definir sus alcances y limitaciones en la geotecnia.

El primer trabajo para ubicar la IA en ia geotecnia lo presentó D Toll (1996), aquí se resumen las
aplicaciones de la IA en la geotecnia y se dan comentarios sobre la impiementación de dichas
técnicas, Asimismo, se observa una tendencia marcada en ia utilización de sistemas híbridos
basados en SBC, RNA y LB a problemas diversos; diseño, análisis e interpretación, y a todo tipo
de aplicaciones: caracterización estratigráfica, clasificación, diseño de cimentaciones, estructuras
de retención, taludes, túneles, licuación, mejoramiento del terreno, ingeniería sísmica, flujo de
agua, caracterización estratigráfica de depósitos de suelos, etc

La aplicación de la IA en la Ingeniería de Túneles es importante y variable, desde clasificación y
asignación de parámetros mecánicos a partir de las clasificaciones geomecánicas (Zhang eí al,
1988; Juang y Lee, 1989 y Madhu eí al, 1995), hasta el monitoreo durante la construcción (Deb eí
a/,, 1994), pasando por la identificación de mecanismos de falla (Lee y Sterling, 1992), diseño del
soporte (Fairhurst y Lin, 1985; Feng y Un, 1992; Ghosh et al., 1987; Zhang eí al., 1991; King y
Signer, 1994; Sterling y Lee, 1992 y Moon ef al, 1995), diseño del proceso constructivo (Halabe y
Einstein, 1994; Coulthard y Ciesielki, 1991; Russell y Alhammad, 1993; Rangel y Romo, 1999;
Rangel, eía/ ; 2002), y estimación de los asentamientos en superficie (Mi y Jieliang, 1989; Rangel y
Romo, 2000),

Muchos de ios sistemas mencionados previamente son prototipos, pero dejan ver que ios métodos
de la IA son técnicas que en un futuro próximo se desarrollarán y se comercializarán ampliamente,
principalmente en las áreas de los sistemas expertos, como ia asistencia en la toma de decisiones
en las etapas de la programación, diseño y seguimiento de la construcción

E! objetivo de este capítulo es dar una visión general de las técnicas de RNA y LB, por tanto, al
lector interesado se le recomienda recurrir a ías referencias citadas
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3 1 Redes neuronales artificiales

Las RNA es una técnica computacional que, a partir de un modelo simple de la manera en que ias
neuronas biológicas trabajan en el cerebro, se adquiere, analiza, sintetiza y almacena información
de un fenómeno dado, y con base en esta información pueden responderse cuestionamientos
futuros sobre el fenómeno

Una red neurona! se conforma de un grupo de nodos (neuronas) que están interrelacionados
mediante conexiones La resistencia de conexión entre nodos se representa mediante pesos, lo
cual implica que unos nodos están fuertemente relacionados y oíros no

Axón de Hiliock

Bulbos terminales

a) Neurona biológica

Abertura sin aplica

b) Esquema genera! de la neurona biológica

Dendritas
Soma

Neurotransmisor
Axón

c) Sinapsis

Sinapsis

d) Neurona artificial

Figura 31 Esquemas de las neuronas biológicas y artificiales,

En la parte superior de la fig 3 1b, se presenta la estructura simplificada de ia neurona biológica
Sus partes principales son; Dendritas (elementos que reciben ia información de neuronas vecinas),
el soma (proceso de la información y realización de las funciones vitales), y el axón (transmisión
de la información procesada a las siguientes neuronas),

Las neuronas reciben información de sus vecinas mediante las dendritas (fig 3.1b). Esta
información posteriormente pasa por el soma y el axón de la neurona hasta situarse en los bulbos
terminales, para posteriormente transmitirse a las siguientes neuronas vecinas Durante este
trayecto, la información sufre alteraciones, principalmente es filtrada y en ocasiones amplificada

En las dendritas existe una zona denominada sinapsis, aquí se transmite la información eléctrica
recibida de las neuronas vecinas mediante procesos electro-químicos. El proceso normal es que el
impulso eléctrico que llega al bulbo sináptico, causa el desprendimiento de moléculas transmisoras
(neurotransmisores), que se difunden a través de la abertura sináptica de la dendrita más cercana
(fig 3.1c) Existen dos tipos de sinapsis: excitadoras, cuyos neurotransmisores facilitan el paso de
la información, e inhibidoras, donde los neurotransmisores dificultan la comunicación
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En la fig 3 1d se presenta la neurona artificial señalándose las partes equivalentes a la biológica,
Las señales que ¡legan a la sinapsis son las entradas a las neuronas (vector p); éstas son
ponderadas (atenuadas o amplificadas) a través de un parámetro, denominado peso (w), asociado
a la sinapsis correspondiente Estas señales pueden excitar a la neurona (sinapsis con peso
positivo) o inhibirla (peso negativo) y el efecto de todas las señales de entrada es la suma de !as
entradas ponderadas Si la suma es igual o mayor que el umbral de disparo de !a neurona (b),
entonces la neurona se activa, es decir, pasa eí pulso eléctrico a través del axón de la neurona,
para transmitirse posteriormente a las siguientes neuronas El operador que decide cuándo se
dispara una neurona y en qué magnitud es conocido con el nombre de función de salida o de
transferencia (f).

El anterior proceso simplificado de transmisión de las señales a través de ia neurona puede
expresarse como sigue:

(3,1

f =

R

i = 1
R
I

/ = 1

wx¡Pl >bA

(3,2)

Este tipo de neurona artificial es conocida con el nombre de perceptrón y fue propuesta por
Rosenblatt (1958) Aquí, la respuesta de la neurona es el resultado del promedio ponderado de la
R entradas (componentes del vector p), cuya función de salida f e s del tipo escalón En las
expresiones anteriores, se incluye el término b, el cual representa un cierto desplazamiento de la
función de salida definiendo con ello el umbral de activación de la neurona

Existen diferentes funciones de salida, siendo las más comunes: escalón, lineal, sigmoide, iog-
sigmoide, tangente-hiperbólica-sigmoide y gausiana

Si se consideran varias neuronas interconectadas se tiene una red neurona! (fig 3 2) Esta red es
conocida con el nombre de Multiperceptrón y se caracteriza por el hecho de que todos los
perceptrones tienen las mismas variables de entrada y como función de salida la escalón Dado
que los perceptrones están ordenados en una columna, se dice que la red es de una capa,

P

Figura 3 2 Arquitectura del Multiperceptrón,
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Estructura

La arquitectura de una red se define con los siguientes factores:

• Número de capas
• Número de neuronas por capa
• Características de las neuronas (función de salida, umbral de activación, etc)
• Patrones de conexión
• Flujo de información

La conectividad de una red se relaciona con !a forma en que las salidas de las neuronas se
conectan con las entradas de otras, mientras que e! flujo de información se refiere al sentido del
flujo de información que viaja por la red

Tipos de redes neuronales

Los diferentes tipos de redes neuronales existentes son el resultado de la combinación de los
factores mencionados previamente En la tabla 3.1 se presentan las redes neuronaies comunes.

Multiperceptrón Multicapa. Se forma al colocar en serie ¡os multiperceptrones Sus conexiones son
siempre hacia delante y el aprendizaje es dei tipo supervisado con corrección del error Es uno de
los modelos más empleados en la industria, y en general se aplica en problemas altamente no
lineales de codificación, clasificación, reconocimiento de patrones, optirnación y caracterización de
señales.

Multiperceptrón adaptativo. Este multiperceptrón tiene la característica de que la información
mostrada a la red se compone por el muestreo, a distintos niveles de desfase en tiempo o espacio,
de la variable de entrada Esta arquitectura se emplea en problemas de predicción y en el
procesado de señales, por ejemplo, en !a eliminación de ruido

Funciones radiales,, Ei proceso de la información en este modelo neuronal difiere del empleado en
el perceptrón Aquí, la información de entrada es comparada utilizando la distancia de Hamming,
en vez de realizar el promedio ponderado Por otra parte, como función de transferencia se
emplea una función de base radial (tabla 3,1)

La arquitectura se conforma con dos capas con conexiones hacia delante: la primera capa
contiene una función de base radial, y la segunda, es una capa de salida lineal El aprendizaje es
supervisado del tipo de corrección del error

En redes con funciones radiales, si bien se requieren un mayor número de neuronas en
comparación con el multiperceptrón multicapa, el tiempo requerido durante el aprendizaje es una
fracción de! ocupado por e! muiíiperceptrón.

Kohonen, Este modelo parte de ¡a idea de que la información puede organizarse en mapas
bidimensionales (Kohonen, 1982), tal como el espacio visual del córtex, capa externa del cerebro,
almacena la información

En la tabla 3 1 se presenta el modelo clásico, donde se tienen dos capas: entrada y salida Cada
una de las neuronas de entrada se conecta a las neuronas de la capa de salida a través de
conexiones hacia delante, Entre las neuronas de la capa de salida, puede decirse que existen
conexiones laterales de inhibición implícitas, pues aunque no estén conectadas, cada una tiene
cierta influencia sobre sus vecinas mediante la función de transferencia, donde se evalúa la
cercanía entre ellas

El aprendizaje es no supervisado, hebbiano (ec 3,11), y de! tipo competitivo y cooperativo, donde
el objetivo primordial es categorizar ¡os datos de entrada (clustering),
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Tabla 3.1 Modelos de redes neuronales de uso común

ESQUEMA ECUACIÓN NOMBRE

V

T
2
1'
X

¡i

I

m
a = f{Wp - b) Muitiperceptrón

a =
Muliipercepírón-

multicapa

= f{Wp-b)

El vector de entrada p está formado por D
retrasos de la señal de entrada

Muitiperceptrón
adaptativo

'rb

* : Distancia de Hamming

Funciones
radiales

Int Función sombrero mexicano

Kohonen

- 1
í=1

Hopfieid
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El modelo Kohonen, ai igual que el muítiperceptrón multicapa, es de las arquitecturas más
aplicadas en la industria, a pesar de tener limitaciones respecto al tiempo del aprendizaje y a la
necesidad de realizar nuevamente ei aprendizaje cada vez que se tiene información nueva, Los
campos de aplicación son: reconocimientos de patrones, codificación de datos, compresión de
imágenes y optimación

Hopfield Es una red monocapa (Hopfield, 1982), donde todas las neuronas están interconectadas,
con un aprendizaje no supervisado y del tipo hebbiano, En general, estas redes se utilizan en
problemas de autoasociación, por ejemplo, para regenerar información incompleta o distorsionada,

Selección del tipo de red neuronal La selección depende de¡ tipo de problema a modelar En
efecto, si se requiere la predicción de una señal en tiempo real puede emplearse el
Muitiperceptrón adaptativo; si ei problema es la identificación de patrones, existen opciones: el
Multiperceptrón-Multicapa, Kohonen y funciones radiales

No existen reglas ni métodos para establecer cuáí tipo de red neuronal debe aplicarse, por lo que
se recurre a la experiencia del usuario en la aplicación de arquitecturas de redes en un problema
similar. No es de sorprender que arquitecturas o redes que se hayan aplicado en algún problema
particular y que hayan obtenido resultados inapropiados, posteriormente den resultados
excelentes al efectuar modificaciones pequeñas a esa red o aplicar estrategias distintas en el
modelo de la red

Aquí, el enfoque del usuario, la pericia, el conocimiento, la creatividad y los recursos de cómputo
juegan un papel principal para obtener éxito en la aplicación

Por ejemplo, Vullura y Hayagriva (1995) han resuelto el problema del viajero vendedor utilizando
ias redes Kohonen y Hopfield, En la primera obtiene resultados satisfactorios aunque no óptimos,
mientras con la segunda, la solución tiene problemas de convergencia para determinados
parámetros iniciales dei modelo, pero si estos parámetros son evaluados adecuadamente la
solución es buena, en precisión y tiempo

Actualmente, el tipo de red neurona! que se ha aplicado con mayor frecuencia en la ingeniería
geotécnica es el Multiperceptrón-Multicapa y Hopfield (Toll, 1998), Este no indica que estas redes
sean las mejores, sino más bien, dada su facilidad de implementación y rapidez de cómputo, su
aplicación ha sido amplia,

Basados en una conclusión teórica de que un Multiperceptrón-Multicapa con tres capas es un
aproximador universal (Hornik et al'., 1989), una estrategia propuesta para la obtención de la
arquitectura óptima en este tipo de redes es fijar el número de capas a tres e ir incrementando el
número de nodos en la capa intermedia hasta obtener ía arquitectura que de una respuesta
adecuada

Entrenamiento

Para que la respuesta de una red sea adecuada, es necesario determinar su arquitectura
mediante mecanismos de aprendizaje,

El aprendizaje es el proceso por el cual una red neurona! modifica sus pesos en respuesta a una
información de entrada Los cambios que se producen mediante el proceso de aprendizaje se
reducen a ía destrucción, modificación y creación de conexiones entre las neuronas

Los criterios que se utilizan para realizar el aprendizaje se denominan reglas de aprendizaje, de
¡os cuales se distinguen dos: aprendizaje supervisado y no supervisado La diferencia entre ambos
estriba en la existencia o no de un agente externo que controle e! proceso de aprendizaje
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Aprendizaje supervisado, Existen tres métodos de aprendizaje:

• Corrección del error
• Reforzado
• Estocástico

Aprendizaje por error La estrategia se describe en la fig 3 3 En este aprendizaje se requiere una
base de datos que represente el fenómeno a modelar, la cual se forma con ios valores de
variables de entradas y sus correspondientes de salida

Objetivos

Entradas

(Datos)

RED NEURONAL

Incluyendo las
conexiones (pesos) entre

neuronas

Salidas

[Awk] ó [Aw]

Ajuste de
pesos

[Ek]

Figura 3 3 Estrategia para el aprendizaje supervisado de una red neuronal utilizando la
corrección de la función de error

Los valores de entrada se introducen a una red cuya arquitectura, pesos de conexión, valores
umbrales y funciones de salida iniciales son definidos aleatoriamente, a partir de la experiencia del
usuario o mediante técnicas empíricas (Nguyen y Widrow, 1990) Posteriormente, la respuesta de
la red inicial a los valores de entrada, vector a, es comparada con los valores de las variables de
salidas contenidos en la base de datos, es decir, los valores deseados, vector f. Esta comparación
produce un error, con el cual se corregirán iterativamente los valores de ios pesos de conexión y
umbrales de disparo hasta que se tenga el error mínimo en la respuesta de la red; es decir, el
problema de ajuste de los pesos de conexión se convierte en un problema de opíimación, es
decir, minimización de la función de error

Existen diversos métodos para encontrar el mínimo de la función error, los más importantes son
los denominados de primer y segundo orden (Shepherd, 1997}

La técnica que representa a los métodos de primer orden es la de gradiente, o también nombrada
en inglés como síeepesí descent, Aquí, los valores nuevos de ios pesos de conexión de la red
serán proporcionales al módulo del gradiente del error y seguirán la dirección negativa del vector
gradiente, es decir:

= w(i)-a grad{e} = w{i)-cc
de2(k)

(3 3)
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donde / es un índice que indica la etapa del proceso iterativo de adaptación de tos pesos de
conexión de ia red (w), k indica el /c-ésimo elemento de la base de datos, e2(k) es la función de
error cuadrático {absoluto o reiativo) y a es la longitud de paso en la dirección gradiente

Considerando que la función de error es el error absoluto cuadrático,

e2 (* )=(?*-w'p*)2 (34)

el gradiente de la función de error queda definido de la siguiente forma:

eWPk (35)\]^2eWPk
^j 1} L J

Sustituyendo las ecuaciones 3 4 y 3 5 en la 3.3, se obtiene que e! nuevo valor de los pesos de
conexión es,

k (3.6)

En los métodos de segundo orden se utiliza un modelo de función cuadrática, y es conocido con el
nombre de método de Newton, donde el nuevo valor de los pesos de conexión se calculan con,

w{i +1) = w{i) - /T1 grad {e} (3 7)

donde A es !a matriz Hessiana (segunda derivadas),

Dado que es computacionalmente caro calcular la matriz Hessiana, existen diversas técnicas para
obtener una aproximación La más popular es el algoritmo Levenberg-Marquardt (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963), donde ei Hessiano es estimado mediante,

(3.8)

donde J es la matriz Jacobiana (primeras derivadas) y n es un escalar utilizado para incrementar la
convergencia del método (cuando /¿=0 se está en el método de Newton ciásico) Sustituyendo
valores en !a ec 3 7 se tiene,

[jTJ e(k) (3.9)

En general, los métodos de segundo orden, en especial el de Levenberg-Marquardt, convergen
más rápidamente que los de primer orden y son menos proclives a caer en mínimos locales de la
función de error, principalmente cuando se acercan al mínimo absoluto Desafortunadamente,
requieren de cantidades grandes de memoria para almacenar en cada paso la aproximación del
Hessiano

Aprendizaje reforzado En este aprendizaje !a función del supervisor es indicar, mediante una
señal de refuerzo, si la salida obtenida en la red se ajusta a la deseada (éxito o fracaso), y en
función de ello se ajustan los pesos basándose en un mecanismo de probabilidades (Sutton y
Barto, 1998)

En los sistemas con aprendizaje reforzado se identifican cuatro elementos principales: política,
función de recompensa, función de valor y opcionalmente el modelo del ambiente
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La política define !a manera en que el agente o supervisor aprende, que generalmente es
utilizando reglas o asociaciones estímulo-respuesta

La función de recompensa define cuáles eventos son buenos o malos para el agente a corto plazo,
mientras que la función de valor califica ios eventos a largo plazo,

El modelo del ambiente es una mímica del comportamiento del ambiente, a fin de predecir su
respuesta y en función de ello tomar una decisión sobre el comportamiento del agente

En el aprendizaje reforzado se buscan acciones para conseguir un vaior del estado alto (cantidad
total de éxitos que el agente acumulará a largo plazo) y no e! éxito en el siguiente suceso

La parte más importante en los algoritmos de aprendizaje reforzado es eí método para estimar el
valor del estado En general, se recurre a la ecuación de Bellman, donde se estima el valor
esperado del éxito dado que el agente sigue una política particular y el sistema se encuentra en un
estado determinado Aquí se considera que ei proceso es del tipo Markoviano finito

Un ejemplo de la aplicación del aprendizaje reforzado es e! denominado Algoritmo Asociativo con
Recompensa y Penalización desarrollado por Bario y Anandan (1985), donde se utilizan redes de
dos capas con conexiones hacia delante cuyas neuronas de salida presentan una función de
activación estocástica

Aprendizaje estocástico Consiste básicamente en realizar cambios aleatorios en los valores de
ios pesos de conexión de la red y evaluar su efecto a partir del objetivo deseado y de
distribuciones de probabilidad

Para explicar el aprendizaje estocástico suele utilizarse la analogía entre el estado de estabilidad
de la red y el nivel energético en los procesos térmicos, así el estado mínimo de energía
corresponde al valor en los pesos de conexión que se ajustan mejor al funcionamiento de la red
deseado.

De acuerdo con lo anterior, el aprendizaje consiste en efectuar cambios aleatorios de los pesos de
conexión y determinar la energía de la red medíante la función de Lyapunov,

* N N N

^"oLL^Wy+Z^ (3-10)
¿ 7=1 ;=1 /=1

donde s¡ se refiere al valor de salida de la neurona /

Si la energía es menor después del cambio, se acepta dicho cambio, si por el contrario es mayor,
se acepta e! cambio en función de una determinada distribución de probabilidades

Una red que utiliza este tipo de aprendizaje es la Máquina de Boítzman (semejante a la red
Hopfiefd pero con función de salida sigmoidal)

Aprendizaje no supervisado Existen dos tipos: hebbiano y competitivo-cooperativo,

El primer caso se basa en el postulado formulado por Donald O Hebb (1949): Cuando un axón de
una neurona A está suficientemente cerca para conseguir excitar una neurona B, toma parte en su
activación persistentemente Algún proceso de crecimiento tiene lugar en una o ambas neuronas,
de forma tal que ía eficiencia de A, cuando la neurona a activar es B, aumenta

El aprendizaje Hebbiano consiste básicamente en el ajuste de los pesos de las conexiones de
acuerdo con la correlación de los valores de activación (salidas) de las dos neuronas conectadas.
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=S,S} (3,11)

Este aprendizaje conduce a redes con ias cuates es posible determinar semejanzas, correlaciones
o categorías en los datos de entrada, como es el caso de la r&ó de Hopfield,

En el aprendizaje competitivo-cooperativo se pretende que cuando se presente una cierta
información de entrada a la red, sólo una de ias neuronas de salida se active (alcance su valor de
respuesta máximo) Por tanto, en este tipo de aprendizaje las neuronas compiten por activarse

En redes con este tipo de aprendizaje, cada neurona tiene asignado un peso tota! que es la suma
de todos ios pesos de las conexiones que tiene a su entrada El aprendizaje afecta sólo a las
neuronas ganadoras (activas), redistribuyendo este peso total entre sus conexiones, sustrayendo
una porción a los pesos de todas las conexiones que iíegan a la neurona vencedora y repartiendo
esta cantidad por igual entre todas las conexiones siguientes de unidades activadas Por tanto, la
variación del peso de una conexión entre una unidad / y otra ;', será nula si la neurona j no recibe
excitación por parte de !a neurona /, y se modificará si es excitada por dicha neurona i

Bases de datos

La calidad de respuesta de una RNA depende directamente de la calidad de la base de datos, No
existe estrategia alguna para asegurar la respuesta adecuada de una red cuando la base de datos
es sesgada, con un nivel de ruido alto, o no representa adecuadamente el fenómeno,

Evaluar cuando una base de datos es o no deficiente es una tarea difícil. Existen estrategias
dirigidas a la evaluación de coeficientes de autocorrefación, análisis de componentes principales,
análisis frecuencia!, gráficas matriciales donde se relacionan todas las variables y últimamente la
prueba gama (Anexo B) Con ellas es posible determinar si existen tendencias, agrupamientos,
niveles de ruido, representatividad, repetitividad, datos anómalos y la existencia de redundancia en
las variables de entrada.

Siempre es recomendable aplicar este tipo de estudios a la base de datos a fin de asegurar que la
base utilizada en el proceso de entrenamiento es adecuada; contrariamente, la selección del tipo
de red a utilizar y su entrenamiento se torna complicado y en ocasiones decepcionante.

Una vez analizada la base de datos es conveniente dividirla en dos grupos: los datos de
entrenamiento y prueba de la red Con los primeros se realiza e! aprendizaje de la red, y con los
segundos, que nunca fueron presentados a la red, se verifica la calidad de la respuesta de la red,
particularmente su capacidad de generalización; es decir, si la red responde adecuadamente a un
espectro completo de las condiciones del fenómeno

Evitar que una red pierda su capacidad de generalización es sencillo, Durante el entrenamiento de
la red se monitorea su respuesta tanto para los datos de entrenamiento como los de prueba y se
va construyendo la gráfica indicada en la fig 3 4

entrenamiento

Figura 3 4
iteraciones

Verificación de la capacidad de generalización en una RNA
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Se observa que a partir de un numero de iteraciones, el error producido en ios datos de prueba no
sigue ¡a tendencia descendente de la curva de los datos de entrenamiento Esta condición significa
que la RNA empieza a "memorizar" ios datos de entrenamiento, por lo que es necesario detener el
aprendizaje de la red en este punto, para evitar que se empiecen a ignorar ¡os casos contenidos
en ios datos de prueba,

Análisis paramétrico

Un resultado adicional de las RNA es evaluar la importancia relativa que tienen los parámetros que
gobiernan el fenómeno modelado En efecto, del análisis de los pesos de conexión resultantes del
entrenamiento de la red, puede evaluarse la importancia relativa de cada nodo de entrada de
acuerdo con ef siguiente proceso (fig 3 5) Para calcular !a importancia relativa del parámetro A vía
todos los nodos de la capa intermedia, se suman las importancias relativas que se tiene para cada
nodo, las cuales se calculan como sigue:

+ w 2 0 l + w2 0 l+w3 0 1

W{2)AM

w(3)¿01

wA2 +wB2 w101 +w2Qi

+IV

(importancia relativa de A vía el nodo 1)

(importancia relativa de A vía el nodo 2)

(importancia relativa de A vía el nodo 3)
3 O 1

ENTRADAS SALIDAS

Figura 3.5 Estimación de la importancia relativa de cada parámetro de entrada

En la fig 3,6 se presenta el análisis paramétrico realizado a una RNA construida para estimar el
asentamiento en superficie generado por la construcción de un túnel en suelos blandos, utilizando
una máquina tunelera (Rangel y Romo, 2000)..

La RNA es un multiperceptrón de tres capas, donde las variables de entrada fueron: el radio del
túnel, la cobertura, las propiedades mecánicas del suelo (peso volumétrico, cohesión y módulo de
deformación cortante), la presión aplicada en el frente y la velocidad de avance de la tunelera Los
casos analizados incluyen los túneles del drenaje profundo de la ciudad de México, en los tramos
de! interceptor central, oriente sur, oriente, centro-centro y semiprofundo de Iztapalapa

Los resultados dei análisis de estabilidad indican que los factores de mayor influencia en los
asentamientos superficiales son la cobertura, la cohesión, la velocidad de avance y el peso
volumétrico En menor grado, se tienen la presión aplicada en el frente y el módulo de rigidez

Estos resultados concuerdan con los criterios empíricos de estabilidad de túneles en suelos
cohesivos (Tamez, ef al 1997), donde el factor de plastificación es función de la cohesión,
esfuerzo geoestático (yH) y la presión aplicada en el frente
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25

20

c
:2 15o

I 1 0

Cobertura (m) Cohesión (tfrrf)

radio (m)

0

Peso Vol
{t/nf}x10

Veloc Avance
(rrVdia) !

G cort ptaz
(kg/cnf)

Res ion frente
(t/nf)

Figura 3 6 Contribución de las variables de entrada en la estimación de! asentamiento en
superficie generado por la construcción de un túnel con escudo (Rangei y Romo,
2000)

3 2 Lógica borrosa

La LB se inicia con ios trabajo de Zadeh (1965) al aplicar la lógica multivaluada a !a teoría de
conjuntos, estableciendo la posibilidad de que ios elementos tuvieran diferentes grados de
pertenencia a un conjunto (por ejemplo, una roca con un RQD=40%, Rock Quality Designation,
tendría un grado de pertenencia a una calidad de roca mala de valor de 0 8, en el intervalo de 0 a
1) Zadeh introdujo el término borroso y desarrolló un álgebra completa para los conjuntos
borrosos, sin que tuvieran aplicación práctica hasta mediados de los años setenta, cuando E H
Mamdani diseño un controlador borroso para un motor de vapor

Por tanto, en LB se trabaja con conjuntos, que se definen por sus funciones de membresía o
pertenencia, que se denotan como ^(x) e indican ei grado de pertenencia (entre 0 y 1) del
elemento con valor x al conjunto C Por ejemplo, se podría definir la calidad de roca de un macizo
rocoso utilizando el criterio de Bieniawski mediante cuatro grupos con valores del RMR acotados
de la siguiente manera,

1. Muy mala = {RMR<25}
2 Mala = {20<RMR<50}
3 Regular = {40<RMR<65}
4 Buena = {60<RMR<80}
5 Muy buena = {75<RMR<=100}

Las funciones de membresía a estos conjuntos borrosos podrían tener la forma indicada en la fig
3 7. En este caso, un macizo rocoso con un RMR=40 pertenecería en un 35% al conjunto de
calidad mala (umaia(40)=0,35) y en un 35% al de regular (nre9uiar(40)=0 35),

Muy mala Mala Regular Buena Muy buena

0 35
RMR

Figura 3,7

25 50 75 100

Conjunto borroso que describe !a calidad de un macizo rocoso,
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Conjunto borroso

Un conjunto borroso A que pertenece al espacio X, se define por el conjunto de pares ordenados

A = {x, MA{X)\ x e X} (3,12)

La forma de la función de membresía ,u(x) no es exclusivamente triangular, en sí puede adoptar
formas arbitrarias Comunmente son triangulares, trapezoidales, sigmoidales, gaussianas, con
forma de campana, de escalón, etc Las más populares son ía de forma de campana y gaussiana,
debido principalmente a que son suaves, carecen de valores nulos en todos sus puntos y tienen
notación simple.

Como se observó, los conjuntos borrosos tienen la particularidad de describir conceptos vagos
{roca mala, resistencia afta, soporte ligero, etc.).

Operaciones lógicas

En la LB, las operaciones entre conjuntos se plantean en forma de operaciones borrosas entre las
funciones de membresía, Estas operaciones son un superconjunto de ía lógica boleana estándar,
de hecho si se llevan a! extremo los valores borrosos, es decir, a 0 y 1, las operaciones lógicas,
tablas de verdad, se cumplen En la tabla 3 2 se indican las operaciones lógicas empleadas en LB.

Tabla 3.2 Operaciones borrosas y su equivalencia

Operación
matemática

Adición
Producto

Complemento

Operación
conjuntos

Unión o conjunción
Intersección o disjunción

Complemento

Operación
lógica

-v-
- 0 -

-no-

Operación
Borrosa

Mínimo (A,B)
Máximo (A,B)

(1-A)

La manera en que se aplican los operadores de intersección, unión y complemento en las
funciones de membresía en dos conjuntos borrosos A y B, se ejemplifica con ¡as siguientes
ecuaciones:

Intersección

Unión

Complemento

( ) ]
(x)]

(3.13)
(3 14)

(3 15)

Existen otras maneras de definir las operaciones borrosas, de hecho es posible construir otras
estrategias (Yager, 1980; Sugeno, 1977) Las indicadas previamente son las que se utilizan
rutinariamente .

Regias condicionales

Son estatutos o condiciones que se aplican a los conjuntos borrosos a fin de llevar a cabo una
actividad determinada Mediante estos estatutos es posible incluir la información o conocimiento
que se tiene de un fenómeno dentro de ¡os modelos borrosos, Estas condiciones son dei tipo,

Si xesA, entonces y e s S (sí la roca es blanda, entonces la calidad es regular)

Donde A y B son conjuntos borrosos que representan conceptos cualitativos (roca blanda, calidad
regular, etc) Se denomina antecedente a la parte 'si x es A', y consecuencia a 'entonces y es B'
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A cada regia condiciona! se !e asocia un valor denominado peso que, en principio, coincide con el
grado de pertenencia de la entrada x al conjunto indicado en el antecedente (HA(*))- Este peso
permite establecer el grado de pertenencia de la salida y del sistema al conjunto indicado en la
consecuencia de !a regla (jieíy)); es decir,

Si (x es A), entonces (y es B) Por tanto, el peso de la regla es /JA(X) [antecedente], y el grado
de pertenencia de la salida y es i28(x)~^A(x) [consecuencia]

Por ejemplo,

:; i

x „

\

y//////A

Cuando el sistema tiene varias entradas, se aplican ¡as operaciones borrosas. Por ejemplo,

Un caso común es tener diferentes entradas, salidas y reglas condicionales Aquí, las operaciones
borrosas se aplican a las entradas y salidas, y el resultado seguirá un proceso denominado de
agregación

Cuando se construye un sistema de LB, todo el conocimiento que se tiene del fenómeno a
modelar se expresa por un conjunto de regias condicionales Este conjunto de estatutos forman la
denominada base de reglas del sistema.
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Sistemas difusos

En la fig 3 8 se muestran las componentes y eí funcionamiento de un sistema difuso

Se tiene cinco etapas fundamentales en el funcionamiento de un sistema difuso (fig 3.8):

1 Difuminación Se asigna el grado de pertenencia que cada variable tiene en ios conjuntos
borrosos, vía las funciones de membresía

2 Aplicación de las reglas de control Se aplica ia base de reglas condicionales del sistema a
los grados de pertenencia obtenidos en la etapa anterior, considerándose las operaciones
borrosas, En esta etapa se obtienen los grados de pertenencia de cada salida

3 Salidas borrosas A partir del grado de pertenencia de las salidas se construye el conjunto
borroso de cada salida al considerar las reglas condicionales del sistema Existen dos
técnicas para realizar la construcción: truncamiento del conjunto borroso (mínimo) y su
escalonamiento (producto), La técnica común es el truncamiento

4 Acoplamiento de las salidas borrosas, Los resultados obtenidos al aplicar las regias de
control a los conjuntos borrosos se combinan a fin de tomar una decisión El método de
agregación es una alternativa para llevar a cabo dicha combinación y puede realizarse de
maneras diferentes: máximos, probabilística, sumatoria, etc. El método de agregación más
utilizado es el de máximos

5 Clarificación de las salidas borrosas. Consiste en obtener un valor numérico para cada
una de las salidas del sistema a partir de ¡os conjuntos borroso a los que pertenecen
Existen varias técnicas para llevar a cabo esta actividad: el método del centroide, bisector,
el máximo menor, la media ponderada, etc El método popular es eí del centroide, con el
cual se calcula el centro del área bajo la curva obtenida al aplicar el método de
agregación.
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DIFUMINACION
DÉLAS

ENTRADAS

FUNCIONES DE
MEMBRESIA

ENTRADAS
BORROSAS

CONOC [MIENTO
DEL FENÓMENO

(a) Componentes del sistema

APLICACIÓN DE
REGLAS

CONDICIONALES

BASE DE
REGLAS DEL

SISTEMA

SALIDAS
BORROSAS

ACOPLAMENTO
DE LAS SALDAS

BORROSAS

CLARIFICACIÓN
DE LAS SALDAS

SALDAS

V . , LSiCZI

b) Etapas de proceso

Figura 3 8 Componentes y funcionamiento de un sistema difuso
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Lo difuso y fo aleatorio

El término difuso suele confundirse con el de imprecisión e incertidumbre En si, el término difuso
es una forma de imprecisión e incertidumbre.

En efecto, hay varios tipos de imprecisión e incertidumbre, los cuales se diferencian de acuerdo
con el concepto al que se aplica la imprecisión: a la medición, a la probabilidad o a las
descripciones.

La imprecisión en una medición estás asociada con la falta de precisión en el valor de una
propiedad de un objeto, Algunas veces tenemos medidas que son inexactas o de poca confianza

La imprecisión como una forma de probabilidad está asociada a la incertidumbre sobre la
ocurrencia futura de un fenómeno o evento; por ejemplo, ¿podría llover mañana?

Imprecisión en las descripciones es el tipo de imprecisión que tratan los conjuntos borrosos, Así,
algo puede ser ambiguo, vago, o subjetivo en el contexto del lenguaje Es ambiguo el decir que la
estructura es alta, o las calificaciones son bajas También puede considerarse ambiguo las
percepciones e interpretaciones humanas.

La naturaleza de lo borroso y lo aleatorio es entonces diferente, Son aspectos distintos de la
imprecisión o incertidumbre, Lo borroso se asocia a cosas subjetivas, sentimientos o lenguaje,
mientras que lo aleatorio expresa las estadísticas de un objeto en las ciencias naturales

Desde el punto de vista de modelado, la lógica borrosa y ía teoría de probabilidad son conceptos
también distintos. Las funciones de membresía miden el grado de similitud entre objetos dado una
propiedad definida imprecisamente, mientras que las funciones de densidad de probabilidad dan
información sobre la frecuencia relativa de una variable aleatoria.

En la ingeniería de túneles se presentan frecuentemente los tres tipos de incertidumbre, En efecto,
los macizos rocosos suelen clasificarse y calificarse utilizando términos subjetivos: calidad mala,
fracturarniento fuerte, etc, Por otra parte, durante una campaña de exploración y durante el
seguimiento constructivo del túnel, se realizan mediciones de alguna propiedad mecánica, el
módulo de deformabiiidad por ejemplo, o de alguna variable del proceso constructivo, el vector de
desplazamiento. En ambos casos se tiene imprecisión tanto en la medición como probabilística

En el presente trabajo se abordan aspectos referentes a la incertidumbre subjetiva.

3 3 Sistema neuro-difusos

La combinación de las técnicas de RNA y LB nace de ía idea de aprovechar la información
contenida en las bases de datos generadas durante la observación del sistema (variables de
entrada y salida) y ía que los expertos conocen (reglas condicionales),

Con eüo es posible superar la deficiencia en cantidad y calidad de ías bases de datos cuando se
construye una RNA, o construir eficientemente las funciones de membresía en un sistema difuso.

Por otra parte, es posible ampliar las capacidades de un sistema neurona! al considerar que ¡as
variables del sistema a modelar muestran incertidumbre

El acoplamiento de las técnicas se hace de maneras diferentes, las principales son: neuronas
borrosas, aprendizaje borroso y sistemas neuro-difusos,

En un sistema neuro-difuso se tiene una unidad difusa con la arquitectura clásica (funciones de
membresía para las variables de entrada y salida, reglas condicionales, acoplamiento y
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clarificación), pero ía construcción de las funciones de membresía no se realiza por un experto,
sino se utiliza información observada directamente del fenómeno; es decir, una base de datos

En efecto, el ajuste de las funciones de membresía se realiza de manera similar a la efectuada en
la etapa de entrenamiento de las RNA Para ello se caracterizan dichas funciones mediante
algunos parámetros, los cuales se van variando en función del error generado por el sistema
difuso. Este proceso se repite hasta obtener un error mínimo entre la respuesta del sistema difuso
y la información contenida en la base de datos,

Para poder aplicar esta técnica de optimación de las funciones de pertenencia en ias interfases
difusas es necesario aplicar un método de LB ligeramente distinto el descrito en el inciso previo
{Método de Mamdani), ei cual se conoce con el nombre de Método Takagi-Sugeno (Takagi y
Sugeno, 1995),

En este trabajo se emplea el algoritmo denominado ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy inference
System, Jang 1993) para construir los sistemas neuro-difusos ANFIS utiliza el método clásico de
Takagi-Sugeno (de cero o primer orden) y adapta las funciones de membresía a la información
contenida en la base de datos mediante la estrategia de repropagación del error empleando
algoritmos de mínimos cuadrados

Arquitectura ANFIS

Para describir ía arquitectura ANFIS se presenta un ejemplo donde se tienen dos variables de
entrada, xyy,y una de salida, z El modelo difuso es del tipo Sugeno de primer orden con reglas
condicionales dei tipo,

Regla 1, Si x = A1 y y= B1 entonces f-¡ = p^x + q-¡y + r
Regla 2, Si x = A2 y y- B2 entonces f2- p2x + q2y + r

Esta simplificación hace que el método sea computacionalmente más eficiente

En la fig 3,9a se muestra el sistema difuso propuesto en este ejemplo y en la fig 3 9b la
arquitectura ANFIS equivalente, compuesta de cinco capas, cada una de ellas formada con ias
mismas funciones

A

Capa 1

Capa 2 Capa 3

+q,y

- p. JÍ *q-.y

Capa 4

vy Capa 5

w. tt+ « t f,

: vv, i

i B, xy

Figura 3,9 Sistema neuro-difuso, a) Modelo Sugeno de primer orden con dos entradas y dos
reglas condiciones, b) Arquitectura ANFIS equivalente
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Capa 1 Cada nodo de la capa representa una función de membresía; por ejemplo en la fig 3,9a
el conjunto A está formado por dos subconjuntos difusos Ai y A2l definidos por sus
respectivas funciones de membresía (¿ÍAI y MA2) La salida de cada nodo es el grado de
pertenencia del valor de entrada a dichos subgrupos, es decir:

La forma de la función de membresía puede ser diversa, pero en general se busca que
sea simple y suave, a fin de facilitar su manejo y optimación Es común emplear
funciones de! tipo de campana generalizada,

^ W = L - s r - (3 16)
x-c.

26,

donde se tienen tres parámetros para su definición (ah b¡ y c | A estos variables se les
conoce con el nombre de parámetros premisa

Capa 2 Se realiza la operación lógica entre las reglas condicionales, y como salida se tiene el
peso para cada regla En el ejemplo se lleva a cabo el producto (intersección) de las
salidas de la capa 1

2 I

>22

Capa 3 Se normalizan los pesos de las reglas, mediante el cociente entre el peso de una
determinada regla entre la suma de todos los pesos

w
Capa 4 Se aplican las reglas condicionales para obtener el valor de la consecuencia

A las variables p¡, g/ y r, se les conoce con el nombre de parámetros consecuencia,

Capa 5 Se calcula la salida del sistema, la cual es la suma de todas las señales que llegan a
esta capa..

Proceso adaptativo

Es el proceso mediante ei cual el sistema ANFIS se adapta a una determinada base de datos

Para realizar la adaptación del sistema existen tres formas:

• Fijar los parámetros consecuencia y variar los premisa (variar funciones de membresía)
• Fijar los parámetros premisa y varias los consecuencia
• Variar ambos parámetros
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La selección de la estrategia depende del problema a modelar, En efecto, cuando se tienen pocos
datos y certeza en la información dada por el experto, es preferible cambiar los parámetros
consecuencia, y viceversa,

Cuando se emplea el método Takagi-Sugeno de orden cero, los parámetros consecuencia no
existen, por tanto el sistema ANFIS varía exclusivamente los parámetros de las funciones de
membresia

Las estrategias para adaptar un sistema ANFIS son las mismas que se emplean en las RNAs
(sección aprendizaje supervisado por error)

Número de funciones de membresia

Uno de los problemas que se tienen al construir un sistema ANFÍS es evaluar el número de
funciones de membresia a utilizar para cada concepto o variable

Cuando se cuenta con una base de datos existen estrategias numéricas enfocadas a determinar
concentraciones de valores tanto en las variables de entrada como de salida Dos de las
estrategias mas utilizadas son: agrupamiento de datos del tipo C-medio y agrupamiento
substractivo

C-medio En esta técnica de agrupamiento, propuesta ¡niciaímente por Jim Bezdek (1981), cada
dato pertenece a un subconjunto en un cierto grado, el cual es definido por una función de
membresia

El método propone inicialmente unos agrupamientos o clusters, los cuales quedan definidos por
ias coordenadas de su centro Esta primera propuesta generalmente se descarta, pero sirve como
punto de partida de los subsecuentes intentos En cada intento, se asocia a cada dato un grado de
pertenencia a los distintos agrupamientos, hasta que se minimiza una función objetivo
representada por la distancia ponderada desde cualquier punto al centro del cluster (la
ponderación se realiza utilizando el grado de pertenencia del punto)

Agrupamiento substractivo Es un algoritmo que determina el numero de agrupamientos
necesarios para subdividir a un grupo de datos (Chiu, 1994),

En esta técnica es necesario indicar el radio del cluster, que es la distancia de influencia de la
función de membresia Si este radio es pequeño, se tendrán un gran número de agrupamientos y
por ende un mayor número de reglas condicionales en el sistema ANFIS Si el radio es pequeño,
se tendrán pocos agrupamíento, por tanto pocas reglas, ías cuales podrán ser insuficientes para el
modelado con el ANFIS

Explosión de reglas

Dado que la estructura de un sistema difuso se basa en un número fijo de funciones de
membresia, a medida que se incrementan las variables de entrada crece el número de regias
condicionales Cuando el número de entradas es grande, es decir, más de cuatro o cinco, puede
provocarse una explosión de! número de reglas, y por tanto, tener un sistema demasiado grande

Por ejemplo, para un modelo difuso de 10 entradas y dos funciones de membresia por entrada,
podrían tenerse 210=1024 reglas condicionales, lo cual genera que el entrenamiento de un sistema
ANFIS se torne difícil y que los resultados obtenidos, pierdan su significado físico

Para atenuar esta problemática es necesario escoger adecuadamente la técnica de partición y/o
disminuir el numero de variables de entrada, por ejemplo, mediante análisis adimensional
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CAPITULO 4

4 APLICACIONES DÉLAS RNA A LA
INGENIERÍA DE TÚNELES

En este capítulo se describen tres aplicaciones de sistemas híbridos al análisis del proceso
constructivo de túneles basados en RNA y LB: análisis de estabilidad, seguimiento del proceso
constructivo y determinación del módulo de deformabilidad a partir del comportamiento observado
del túnel (análisis inverso)

Los sistemas se desarrollan en la plataforma SIMULINK-MATLAB, cuyo ambiente facilita la
asignación de valores a ios parámetros de entrada, el procesamiento de la información y la
visualización de los resultados

Finalmente, los sistemas híbridos propuestos se comparan con técnicas usuales de la ingeniería
de túneles, y se establecen sus ventajas y desventajas,

4 1 Análisis de estabilidad

Objetivo

Evaluar la estabilidad de ía excavación y del revestimiento de un túnel circular dadas sus
características geométricas (profundidad y radio), la calidad de roca (índices GSI, RMR o Q), los
parámetros del criterio de resistencia propuesto por Hoek {aci y m¡, ec, 2,6), las características del
soporte de concreto (espesor y resistencia a la compresión simple) y la distancia de avance de
excavación sin soporte, a.

Método

Se obtiene !a variación de los desplazamientos en ía periferia del túnel, los radios de plastificación
equivalentes y los esfuerzos máximos en el soporte con respecto a la longitud de avance de la
excavación sin soporte, a, utilizando un sistema compuesto por un conjunto de RNA, criterios
empíricos y eí método de ía curva característica (MCC). La base de datos utilizada para el
entrenamiento de !as RNA se formó con los resultados obtenidos de la modelación evolutiva de la
excavación de un túnel, con un sistema tridimensional de diferencias finitas

Con base en los resultados obtenidos (desplazamiento, radio de plastificación y presión máxima
en el revestimiento versus la longitud de avance sin soporte) y dos criterios de estabiíidad, uno
descrito en la sección 2,4 (fig 2.15) y otro definido con un sistema neuro-difuso que acopla criterios
de estabilidad utilizando el índice FP y las magnitudes de las zonas plastificadas y
desplazamientos generados, se evalúa la condición de la excavación: inestable, estable con
presencia de zonas plastificadas o estable con comportamiento elástico

En la fig 4 1 se presenta un diagrama de flujo general del sistema propuesto, y en la fig 4.2 se
muestra la carátula de¡ sistema en el ambiente SIMULINK de MATLAB
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VARIABLES DE ENTRADA

Características del macizo

rocoso equivalente

Características del soporte

de concreto lanzado

Características geométricas

del túnel

GSI m¡ (Tc¡(MPa) y (t/m3) ¡ t(m) fc (MPa) ro(m)

PREPROCESO

Propiedades mecánicas equivalentes

c(MPa) tfl aJMPa) ^

Variables adimensionales del sistema Desplazamiento sin soporte (MCC) y con

revestimiento (Einstein y Schwartz, 1979)

FP = 5 ocmíp0 ko=rokcIEm an= a!r0 u(m)

PROCESO

Desplazamiento en la

clave del túnel
Radio de plastificación

Esfuerzo en el

revestimiento

S-RNA A

(U totsl)

S-RNA B

(u inicial)

| S-RNA c
'(Rp)

S-RNA o
(paa máximo)

POSPROCESO

Grafícación Estabilidad

Uclave -a \ \UiO-a

pae -3 | \FSrev -3

Respecto a la excavación

Respecto ai soporte

Figura 4,1 Diagrama de flujo del sistema para evaluar la estabilidad de la excavación y del
soporte, para un túnel circular en roca
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Variables J
de entrada |

Transformación
de las variables^
de entrada

Modelo ESTABILIDAD2
Calculo de los desplazamientos en la periferia del túnel,
radios plásticos y presiones máximas en eí revestimiento

J L Rangel
Mayo. 2002
Versión 12

pf¡ i [ e í í i k i ÍFPI r ^ i rúaoi

PREPROCESO

Estimación de los
desplazamientos en la
periferia, radio plásticos
y esfuerzos en el
revestimiento del túnel

PROCESO

Presentación
de los

resultados

Sistema neuro-difuso
para evaluar la
Estabilidad

Escritura de los
resultados en
archivos tipo ASCII

Figura 4,2 Carátula del sistema para evaluar !a estabilidad de la excavación y soporte de un
túnel circularen roca, desarrollado en el ambiente SIMULINK-MATLAB,
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Variables de entrada

Como variables de entrada al sistema (figs 4 1 y 4 2, parte superior), se tienen las que
caracterizan al macizo rocoso (GSI, m¡, crc,y el peso volumétrico), las geométricas (e! radio, r0, y la
profundidad del eje del túnel, Ho) y las que definen al revestimiento de concreto (su espesor, í, y la
resistencia a la compresión simple del concreto a 28 días de edad, f'c)

Se seleccionó el criterio de Hoek para caracterizar al macizo rocoso (sección 2.2), por ser
representativo, sencillo y con parámetros que pueden evaluarse fácilmente en campo y
laboratorio

Pre proceso

Consiste en dos etapas (figs 4 1 y 4.2):

• Determinar las propiedades mecánicas equivalentes del macizo rocoso a partir de los
parámetros del criterio de Hoek y de correlaciones empíricas (la cohesión c, el ángulo de
fricción interna # el módulo de deformabilidad Emr y la resistencia a la compresión simple
de! macizo rocoso acm\ sección 2.2)

• Calcular las variables adimensionales del proceso y los desplazamientos en ia periferia del
túnel considerando que el soporte del túnel se instala antes de excavar el túnel (Einstein y
Schwartz, 1979) y ia excavación sin soporte (MCC, ees 2 10 a 2 12)

Proceso

En esta fase se calculan ¡os desplazamientos de ía periferia del túnel, los radios de piastificación,
los esfuerzos y factores de seguridad en el revestimiento para diferentes longitudes del avance de
excavación sin soporte (módulo de proceso, fig 4 2) Esta actividad se realiza con un sistema
construido con RNA, las cuales fueron diseñadas con una base de datos obtenida de un modelo
3D evolutivo de diferencias finitas (Itasca, 1997), donde se considera que el comportamiento del
macizo rocoso es elastoplástíco siguiendo el criterio de cedencia de Mohr-Coulomb

Sistema El módulo de proceso contiene cuatro subsistemas que estiman las variables de salida
(desplazamientos total e inicia!, radio de piastificación, esfuerzo en el soporte y el factor de
seguridad del revestimiento). Cada módulo está compuesto por conjuntos de RNA En la fig 4 3a
se ilustra el interior del módulo de proceso y en la 4 3b el grupo de RNA que estiman el
desplazamiento total en la clave

Todas las RNA empleadas son Multiperceptrones Multicapa entrenados con el proceso de
retropropagación del error. Para la determinación de los pesos de conexión entre neuronas
artificiales, ios elementos bias, el tipo de función de activación, el número de capas de la red y el
número de neuronas por capa (etapa de entrenamiento de ía RNA), se utilizaron 227 casos, y para
evaluar la capacidad de generalización de ¡a red se emplearon 34 ejemplos, éstos últimos nunca
se presentaron a la red durante su diseño
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a) Subsistemas del módulo de proceso

0.0015318533101831

r-W-3=-'>

0.0O2S1Í 22^532271 j

o úfcj 1 S?oooa25a3ür|

O 0C373370218323

b) RNA modular para estimar e¡ desplazamiento total de la clave del túnel

Figura 4 3 Detalle del módulo de proceso
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Base de datos Un proceso fundamenta! para asegurar el modelado adecuado de un fenómeno
empleando sistemas de inteligencia artificial, es evaluar la representatividad, niveles de ruido, la
coherencia de ta base de datos utilizada durante el diseño del sistema; en efecto, bases
incompletas, datos reiterativos o escalados y conteniendo ruido en exceso, seguramente producen
un modelo que da una imagen limitada del proceso y altamente inestable

Con base en lo anterior, la base de datos utilizada para construir el sistema propuesto fue
analizada y sintetizada utilizando distintos criterios:

• Estudio de la literatura técnica relacionada. Con base en una revisión de trabajos
relacionados, se definen las variables de mayor importancia que definen el fenómeno en
cuestión Desde las primeras investigaciones realizadas por Terzagui (1942), Peck (1969), y
recientemente por Tamez eí al, (1997) y Hoek (2000), se ha observado que el Factor de
Plastificación (FP) y la magnitud del desplazamiento normalizado (u/r0), tienen influencia
sobresaliente en el comportamiento de la excavación del túnel

• Análisis estadísticos
• Gráficas matriciaies, Al relacionar todas las variables involucradas en el fenómeno es posible

visualizar tendencias e identificar datos con comportamiento anómalo
• Análisis de componentes principales Af igual que el primer inciso, este anáfisis tiene como

objetivo reducir el número de variables involucradas en el fenómeno
• Prueba Gamma.

En la fig 4 4 se muestran dos visiones de la gráfica matricial de la base de datos utilizada En la
diagonal principal se presentan, como histogramas, las variables del proceso, y en los términos
ubicados fuera de la diagonal principal se grafican las relaciones que existen entre las variables.

En fig 4 4a se indican las variables de entrada al sistema siguiendo el criterio Hoek-Brown,
mientras que en la fig 4 4b se muestran variables normalizadas de entrada y salida.

Si bien, la base no es grande, es representativa de la mayoría de las condiciones que se
presentan en la práctica, en especial aquellas donde existen problemas de inestabilidad (FP<2,
GSi<25) y contrastes de rigidez entre el cilindro hueco de concreto y el macizo rocoso variables
entre uno y seis Es conveniente comentar que se utilizaron valores del factor de piastificación
localizados en ei intervalo 1<FP<14, por tanto, condiciones de falla total del túnel o con
comportamiento elástico fueron excluidas; asimismo, se abarcan profundidades someras
(10<Ho<40 m) y radios variables entre dos y cuatro metros. A pesar de estas limitaciones, nótese
en la fig 4 4b que se tiene un muestreo amplio de las variables FPy kn, En dicha gráfica se indican
los desplazamientos totales normalizados de la clave, los radios de plastificación normalizados y
las presiones máximas en el soporte, todos elfos evaluados cuando el avance de la excavación sin
soporte fue mayor de 5 diámetros del túnel Asimismo, se observa que la relación entre las
variables de entrada y salida es no lineal y en ocasiones presenta dispersión moderada,
especialmente respecto a la presión actuante en e! revestimiento

Como se comentó previamente, cuando la base de datos es completa, representativa y con
niveles de ruido despreciable, las propiedades de generalidad y precisión del modelo construido
son adecuadas En la práctica es común que se tengan datos suficientes para diseñar un sistema
cuya generalidad se conserva; sin embargo, surgen problemas cuando con esos datos no es
posible alcanzar precisiones adecuadas En este caso la generalidad y la precisión son los
aspectos a nivelar durante el diseño del sistema: incrementar la precisión del sistema reduce la
generalidad y viceversa

El caso en estudio se encuentra en esta situación, La forma en que se resolvió fue utilizar dos
estrategias: diseñar sistemas modulares de RNA y aproximar la solución mediante técnicas
analíticas Si bien con la primera estrategia se pierde la visión global del fenómeno no se daña el
aspecto de generalidad y se incrementa la precisión, mientras con la segunda estrategia se
eliminan algunas componentes no lineales en el mapeo variable normalizadas-variables objetivo
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Figura 4 4 Intervalos de variación de los parámetros de caracterización del macizo rocoso y
de las variables adimensionales que forman la base de datos
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Prueba Gamma Como parte final del preproceso de la base de datos, se üevó a cabo su análisis
utilizando la prueba Gamma (anexo B) En la fig 4 5 se presentan ¡os resultados obtenidos de la
prueba Gamma, para el caso donde se estiman los desplazamientos totales de la clave en función
de la longitud de avance sin soporte

a) Gráficas delta versus gamma
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d) Resultados obtenidos con modelos suaves

Figura 4 5 Análisis de la base de datos del esfuerzo incidente en el revestimiento con la
prueba Gamma
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Con base en la fig 4 5 se tienen los comentarios siguientes:

• La base de datos graficada en el espacio S.vs y muestra dispersión ligera, la cual aumenta
conforme se incrementa el avance de excavación sin soporte. Asimismo, no se observan
datos en la zona de ruido (esquina superior izquierda, donde se tienen valores bajos de 5 y
altos de y), ni en la zona donde se dificulta el modelado (valores grandes de <5'y agrupaciones
sobre la línea de regresión, anexo B), Por otra parte, el valor de r es cercano a cero y la
pendiente A es baja,. Con base en lo anterior, es posible utilizar una función suave para
estimar el desplazamiento de la clave; asimismo, se observan niveles de ruido bajos

• Las gráficas vecinos cercanos versas Gamma indican que el número de vecinos que genera
el valor mínimo de Gamma varía conforme la longitud ele avance sin soporte, y los mínimos
se localizan en el intervalo de 15 a 70 vecinos cercanos,

• La prueba M-test se utiliza para conocer el número de datos necesarios para poder modelar
un proceso utilizando funciones suaves. Las gráficas de la fig 4.5c indican que con 160 datos
es suficiente para construir el modelo y tener niveles de ruido menores de r =0.00441 (error
mínimo). Por tanto, de los 240 datos que forman la base, podrán utilizarse 82 datos para
probar el modelo de RNA,

• En la fig 4 5d izquierda, se presentan los desplazamientos totales de la clave del túnel para
a/r=0, utilizando un prediseño de una RNA del tipo multipercepírón multicapa denominado
BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), teniendo como arquitectura una red de cuatro
capas con tres neuronas en la capa de entrada, cinco en cada una de las capas ocultas y
cuatro en la capa de salida (3-5-5-4) El error mínimo obtenido con esta red fue de
E=0 004411, que es muy semejante al alcanzable ( r =0.00441)

• En la fig 4 5d derecha se muestran los resultados obtenidos con un modelo de regresión
lineal, y se observa que la predicción es ligeramente mejor en comparación con RNAs.

De los resultados anteriores es posible concluir que ¡a base de datos es representativa del
problema a modelar, ya que los niveles de ruido son muy bajos, asimismo, existen datos
suficientes para utilizar a una función suave como modelo del sistema Los resultados también
indican que el proceso es de naturaleza lineal

Por otra parte, en la fig 4.6 se muestran los resultados obtenidos de !a prueba Gamma para el
caso de la estimación del esfuerzo actuante en el revestimiento. Este caso es de interés porque es
la condición que presenta mayor dispersión de todos los considerados para el estudio del proceso
constructivo (gráfica matriciaí, fig 4 4b)

Con base en la fig 4,6, se tienen los siguientes comentarios respecto a la base de datos del
esfuerzo actuante en el revestimiento:

• En las gráficas delta (S) versas Gamma {y) se observa dispersión alta en valores pequeños de
d, y concentraciones de puntos en el área definida por valores pequeños de Sy altos de y
(esquina superior izquierda). Estas características sugieren un nivel de ruido alto o no
linealidad fuerte en el proceso Este comportamiento es más evidente a medida que el avance
de excavación sin soporte aumenta.

• Las gráficas de los vecinos cercanos indican que el intervalo donde la prueba gamma es
confiable es entre 15 y 40 vecinos.

• Los resultados de la prueba M-test, para un número de vecinos cercanos de 35, indican que
para construir una función suave en los casos a/r=0, 0 3 y 0 66, es necesario utilizar al menos
200; sin embargo, para los casos de mayores avances de ía excavación sin soporte, los 242
datos son insuficientes para hacer estimaciones confiables

• En la figura 4.6d se presentan los resultados obtenidos al considerar una red BRGS con
arquitectura 2-30-30-5 (gráfica de la izquierda), y un modelo de regresión lineal (gráfica de la
derecha) Si bien el error mínimo alcanzado con la RNA es de E=0.0054, existen datos en
donde la aproximación es inadecuada
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a) Gráficas defta versus gamma
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Figura 4,6 Análisis de la base de datos del esfuerzo actuante en el revestimiento con la
prueba Gamma
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Los análisis de la base de datos descritos previamente conducen a las siguientes conclusiones:

a) La base de datos puede considerarse completa y con niveles de ruido despreciables,
b) El intervalo de condiciones tanto del macizo rocoso como de las características

geométricas de túneles considerado en la base de datos abarca la generalidad de los
casos de ia práctica cuando las profundidades de los túneles es menor de 60 m. Por otra
parte, no considera casos donde el comportamiento del túnel es elástico FP>15 y donde
se presenta la falla general FP<0 8,

c) Para la estimación de los desplazamiento de la periferia deí túnel, inicial y tota, y los radios
plásticos es posible considerar funciones suaves, mediante las cuales es posible obtener
errores en la estimación menores de E=0.01, que es despreciable.

d) Para la estimación de los esfuerzos actuantes en el revestimiento la base de datos se
considera adecuada para avances normalizados de excavación sin soporte menores de
a/r<0 666; para avances mayores, se observa dispersión y niveles de ruido altos

Desplazamiento vertical de la clave (S-RNAA) Con el sistema S-RNAA se calcula el
desplazamiento vertical de ía clave para diferentes avances normalizados (an=a/r0). Se emplean
cuatro RNA acopladas que evalúan el desplazamiento radia! para un determinado avance (fig
4.3b).

Las RNA se forman por la capa de entrada (tres neuronas), una capa oculta (entre 10 y 25
neuronas) y una capa de salida (una neurona), que utilizan funciones de transferencia del tipo
sigmoide-logarítmica. La estrategia de entrenamiento es la Levenberg-Marquardt. La razón
principal por la selección de esta estrategia es por su rapidez computacional y estabilidad

Las variables de entrada al sistema son tres: el desplazamiento radial del túnel sin soporte y
cuando se coloca el revestimiento antes de excavar el túnel (MCC y Einstein y Schwartz, 1979,
respectivamente) y la variable adimensional FP.

El sistema S-RNAA realiza la estimación del desplazamiento total en la clave con un relativo
promedio deí E=0,03, y una desviación estándar del cre=0 06. El coeficiente de correlación
obtenido para la base de datos completa fue de p=0 998

Desplazamiento inicial, radios plásticos y esfuerzos máximos en el revestimiento (S-RNAB, S-
RNAc, y S-RNAD) Son arquitecturas de red similares a las anteriores, defiriendo solamente en el
número de neuronas utilizadas en cada capa, Con estos conjuntos de RNA se calculan los
desplazamientos previos a la colocación del soporte, los radios de plastificación utilizando el
criterio de curva característica y los esfuerzos máximos actuando en el revestimiento, todo lo
anterior en función del avance de excavación sin soporte

Las aproximaciones de los sistemas propuestos se indican a continuación:

Sistema
S-RNAB

(desplazamiento inicial)
S-RNAc

(radio plástico)
S-RNAD

(esfuerzos en el soporte)

Error relativo promedio

0.05

0 005

0 09

Desviación estándar

0 04

0 004

0,07

Coeficiente de correlación

0.998

0.999

0 92

Finalmente, el factor de seguridad del revestimiento se calcula comparando la presión máxima que
actúa con la resistente (ec. 2 12),

Posproceso

Consiste en la graficación y análisis de los resultados obtenidos (parte inferior fig 4,2).
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Para el análisis de los resultados se emplean fas gráficas adimensionales del proceso constructivo
descritas en la sección 2,4, donde se establece en el espacio FP-an una zonificación de ía
estabilidad de la excavación y de los mecanismos de falla (fig 2.15).

Alternativamente, se presenta un criterio que define el comportamiento de la excavación en
función del valor del índice FP y las magnitudes de la zona plástica y del desplazamiento de la
clave generado durante la construcción del túnel Con base en estos parámetros y en el
conocimiento del comportamiento de la excavación se construye un sistema neuro-difuso
utilizando el método de Takagi-Sugeno (Takagi y Sugeno, 1985), donde ias funciones de
membresía se van adaptando a una base de datos utilizando el algoritmo de propagación hacia
atrás con mínimos cuadrados

La definición inicial de ¡as funciones de membresía se realizó utilizando el algoritmo de
agrupamiento de datos del tipo c-medio

El sistema neuro-difuso indicado en la fig 4 2 se detalla en la fig 4 7 Se tienen dos sistemas
difusos: en el primero se define si se genera o no la falla de la excavación, y en caso negativo, el
segundo sistema decide si la excavación presenta zonas plastificadas, Ambos sistemas tienen tres
variables de entrada (FP, a/r y u/r)

En ia fig 4.8 se detallada el módulo difuso que define la falla o estabilidad de la excavación. Las
variables de entrada tienen 4, 3 y 3 funciones de membresía respectivamente, y un total de 36
reglas de decisión, En la parte baja de la figura 4.8 se presentan superficies que describen las
relaciones existentes entre las variables de entrada (FP, a/r y u/r) y la de salida (condición de
estabilidad) Se observa que a medida que disminuye FP a partir del valor de dos, la condición de
falla se presenta sin importar el valor de a/r y u/r Asimismo, Para valores de u/r<2, la excavación
tiende a ser estable, importando ligeramente el valor de FP y a/r. Estas indicaciones concuerdan
con lo observado en campo.

(_ 2 ) c o reporta mi ent.

Figura 4,7 Sistema neuro-difuso para definir la condición de estabilidad del túnel S—>~i
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Muy baja baja ..regular ..buena.

pequeño regular grande

pequeño regular grande

condición. condición---~ condición

a/r
FP FP u/r a/r u/r

Figura 4,8 Estructura del sistema difuso que determina !a estabilidad de la excavación

Resultados

Un resultado típico del sistema propuesto para evaluar la estabilidad del tune! se muestra en la fig
4 9, donde se analiza un túnel con las siguientes características:

Ho
r0

Geométricas

= 20 m (profundidad)
: 3 m (radio)

C a r a c t e r í s t i c
Macizo

a s d e l
rocoso

GSI = 25.1
aci = 2.77 MPa
m¡~ 5
c = 0 061 MPa
í¿= 19 7°

Emr=396.807 Mpa
acm = 0 173 MPa

t ú n e l
Revestimiento

f = 0 25 m (espesor)
f'c = 20 MPa
p c m á x=1 59 MPa
kc = 449 422 MPa/m

Comparación

Los resultados del sistema son comparados con las técnicas del MDF y el MCC. Se utiliza el
mismo ejemplo de la sección anterior, el cual fue un caso utilizado durante el entrenamiento de las
RNA y se complementa con un segundo caso, el cual no se consideró durante la etapa de
entrenamiento (fig 4 10) Obsérvese la similitud de resultados que se obtiene entre el MDF y el
sistema híbrido Con relación al MCC se observa una sobre valoración de los desplazamientos en
la clave en ocasiones hasta del 10%
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Desplazamiento Clave

1G 15

o(m)

Sn el suporte F3 Soparte

inicial en | a c&ivs

-5 O

10 15

CONDICIONES DE ESTABILIDAD 0£ LA gíCA1/

FP = Soe./ps

Figura4,7Resultados obtenidos con el sistema propuesto

10 15

. „ , . , = , 1 C - D , , COMPORTAMIENTO
FALLA GENERAL PLÁSTICO

Y FALLA LOCAL

-

/

/

COMPORTAMIENTO
ELÁSTICO

Figura 4,10 Comparación de resultados entre el sistema propuesto, el modelo 3D de diferencias
finitas y el método de la curva característica
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Con base en ios resultados obtenidos se mencionan a continuación fas ventajas y desventajas que
se tienen al utilizar el sistema híbrido propuesto

Ventajas

• Es posible calcular simultáneamente ios despiazamientos total e inicial en la clave, ei radio
plástico, el esfuerzo actuante en el revestimiento y la estabilidad de la excavación para
distintos avances de la excavación sin soporte.

• Respuesta inmediata del sistema híbrido Es posible utilizar al modelo en tiempo real
• No requiere de equipo especial de cómputo.
• La respuesta del sistema es amplia, Se obtiene una imagen precisa de las condiciones del

proceso constructivo del túnel (radio de plastificación, desplazamiento, esfuerzos en el
revestimiento y criterios de estabilidad)

• La respuesta es fácilmente adaptable al seguimiento geotécnico de un túnel.
• Las variables de entrada al sistema se determinan fácilmente, mediante las clasificaciones

geomecánicas y ensayes sencillos de campo y laboratorio,
• Se utilizan criterios de estabilidad correlacionables con lo observado en la realidad; y con

base en ellos, se determina el comportamiento del túnel (mecanismos de falla probables)

Desventajas

• El intervalo de aplicación del sistema está limitado por la base de datos utilizada durante el
entrenamiento

• La base de datos empleada fue obtenida del análisis 3D del proceso constructivo del túnel
utilizando el método de diferencias finitas, por tanto, es una aproximación a la realidad, lo
cual puede repercutir en la confiabilidad de los resultados que se obtienen con el sistema
propuesto. Es de esperarse que datos obtenidos de prototipos muestren mayor dispersión
que los obtenidos con simulaciones numéricas.

• Se aplica a túneles de sección circular con revestimientos de concreto

Conclusiones

Se tienen las siguientes conclusiones:

• El sistema híbrido puede estimar ios desplazamientos de la clave, radios de piastificación,
esfuerzos en el revestimiento y condiciones de inestabilidad del túnel considerando el
procedimiento constructivo, las condiciones de calidad del macizo rocoso y características
geométricas del revestimiento

• El sistema se aplica exclusivamente cuando el medio se representa como un macizo
rocoso equivalente,

• El sistema fue diseñado considerando una base de datos sintética obtenida del estudio de
diversos casos de túneles analizados con el MDF 3D

• Si bien la base de datos es representativa de la mayoría de las condiciones reales, no
considera la total de las condiciones del macizo rocoso (0 8>FP>15)

• La precisión del sistema depende de varios factores, principalmente: de la
representatividad del modelo del MDF 3D (sección 2 3), de las características de la base
de datos (fig 4 3) y de la calidad de los datos

• Para condiciones generales que cumplan con las hipótesis del método empleado, los
errores relativos obtenidos en la estimación del desplazamiento varían entre el 3 y 9 % en
promedio Respecto a las condiciones de estabilidad del proceso, la precisión del sistema
depende exclusivamente de la calidad de los datos.
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4 2 Seguimiento del proceso constructivo

El objetivo fundamental del seguimiento constructivo del túnel es evaluar la estabilidad de la
excavación, y a partir de ello determinar las condiciones de riesgo y/o adecuaciones en e! proceso
constructivo en tramos construidos y por excavar. Esta actividad se efectúa considerando el
modelo geológico de diseño y ios cambios que este va teniendo durante la excavación del túnel,
así como la información geotécnica generada durante la observación del comportamiento del
túnel

Uno de los problemas que actualmente recibe mucha atención, en especial cuando se emplean
máquinas tuneleras, es la predicción de las condiciones de riesgo en los tramos inmediatos al
frente de excavación En esta aplicación se propone una técnica para realizar la predicción basada
en la interpretación del vector de desplazamientos medido en la periferia del túnel

Objetivo

Determinar condiciones de riesgo en los tramos inmediatos al frente de excavación del túnel a
partir del comportamiento observado del vector de desplazamientos medido en la periferia del
túnel y de la calidad de roca observada en el frente de excavación

El método a emplear debe caracterizarse por ser flexible (modificar el modelo de diseño a las
condiciones nuevas que se presenten), emplearse en tiempo rea! y ser de fácil implementación,
manejo y desarrollo

Método

Se estudia la influencia que tiene un cuerpo tabular en el vector de desplazamiento medido en la
periferia del túnel utilizando un modelo 3D evolutivo de diferencias finitas (sec, 2,5) Con los
resultados del modelo numérico, se construye un sistema neuro-difuso del tipo Takagi-Sugeno
capaz de definir las características de la anomalía tabular

El sistema se desarrolla en el ambiente SIMULINK-MATLAB, por lo que el acceso de información,
proceso y visualización de los resultados se optimizan, además de facilitarse el acoplamiento de la
técnica a los sistemas de control.

Sistema

En la fig 4.11 se muestra la carátula principal del sistema propuesto. Se tienen tres partes:
asignación de los datos de entrada, módulo de proceso y visualización de los resultados.

Los datos de entrada son los desplazamientos horizontales medidos en la clave tanto en e! avance
actual (a 0 33r0, 0 66r0 y 1 0rQ alejados del frente de excavación) como en el avance anterior (a
0 33r del frente), el factor de plastificación observado en el avance actual, el radio del túnel y la
longitud de avance sin soporte (fig 4,11), Es conveniente comentar, que se han utilizado los
desplazamientos horizontales y no los verticales, porque el efecto de ¡a anomalía en los
desplazamientos verticales es despreciable (sec 2.5).
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CONTROL 1
Predice ¡a condición del macizo rocoso para tos avances siguientes

lose Luis Rangel
Versión 1 2

Iniciación de
Jos sistemas
difusos

Asignación
de los datos
de entrada

Radio de!
túnel (m)

u[d=1]
(mm)

Avance Actual

-0.7S3
u[d=2j

Proceso

Resultados

Condición
(••) Empeora
(+) Mejora

ZJ

Avance Anterior

u[d=3J

NOMENCLATURA
u Desplazamiento horizontal (rnm)
d . Distancia al frente de excavación (ni)
a : Avance de la excavación sin soporto (m)
ro: Radio del túnel (m)
FP: Factor de plastiíicación = 5 sigrna_rrtr / po
Nota Signo negativo indica desplazamiento

hacia el frente de excavación

Condición no detectada Q.4Sg¡Fp2JFrj1)<2

Iniciación de variables y sistemas

3 5072 2 Avance sin
soporte (m)

FP
(próxima)

0.8941

Distancia
desde el frente

ínfl
137]

CONTROL

a) Carátula principa!

b) Definición de las variables de entrada y salida

Figura 4,11 Sistema de predicción de ¡a calidad del macizo rocoso

La unidad de proceso se forma por tres bloques conteniendo sistemas difusos. En estos bloques
se determina, en primera instancia, si la calidad de! macizo rocoso mejora, posteriormente, se
evalúa el factor de plastificación próximo y ía distancia a la que se localiza la anomalía respecto al
frente de excavación (fig 4.12)
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COIIOICION 06L MACIZO ROCOSO

Q

G

Q

G

a

Condición próxima

Evaluación del FP2

Determinación de L

Figura 4,12 Módulo de proceso para la predicción de la calidad de roca

Condición, Para la evaluación de la condición del macizo rocoso en tramos próximos se emplea un
sistema difuso (fig 4,13). Este sistema determina si la calidad de la roca mejorará o no, en función
de las siguientes variables de entrada:

• Desplazamiento horizontal normalizado actual medido a 0 66ro de¡ frente

Relación entre desplazamientos horizontales actuales medidos a 0.33ro y 0 66/o del frente

La pendiente entre los desplazamientos a 0 33ro y 0 66/o del frente

Diferencia entre los desplazamientos horizontales actúa! y previo en ¡a posición 1ro y 0 33ro,
respectivamente, multiplicada por el factor de plastificación actual dividido entre la longitud de avance de
la excavación (pendiente generada en un punto particular para avances sucesivos, multiplicada por la
calidad.de roca). •>

— ^ ^ — x FR

Fuzzy Logi'

—ú
iign

\^>Z¿fféri-'P'--+ .J •'- '"

Figura 4,13 Sistema difuso que evalúa la condición del macizo rocoso en tramos próximos.

La variable de salida del sistema es la condición de la roca; (+1) indica que mejora y (-1) que
empeora.
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En la sección 2 5 se menciona que una característica principal del efecto de una anomalía tabular
es su signo; positivo, cuando la calidad crece, y negativo si decrece (fig 2 25)
Desafortunadamente, este efecto es difícil visualizarlo mediante una instrumentación rutinaria,
dado que también se miden efectos como la presencia del frente de excavación, y la participación
del revestimiento (componentes u2 y tw> del desplazamiento total generado durante la
excavación) Una forma de evitar parcialmente la descomposición del desplazamiento observado
es utilizar las pendientes que existen entre los desplazamientos medidos a lo largo del túnel, y
entre avances consecutivos

La construcción def sistema neuro-difuso se realizó utilizando el método Takagi-Sugeno, donde las
funciones de membresía fueron determinadas con la base de datos obtenida del análisis 3D de
diferencias finitas, utilizando estrategias de adaptación usuales en las redes neuronales artificiales
La forma inicia! de las funciones de membresía se realizó mediante la técnica de minado de datos
propuesta por Chiu (1994), donde se aplican medidas de similitud a los datos (distancia euclidiana,
por ejemplo)

Con el sistema neuro-difuso descrito se tienen errores absolutos en la predicción de la condición
del macizo rocoso del 8 5% y 12 3%, para los datos de entrenamiento y prueba utilizados,
respectivamente

Factor de plastificación próximo Su determinación se realiza con dos unidades neuro-difusas
Esta estrategia se ha tomado con el fin de incrementar la precisión en la respuesta del sistema,
dado que el comportamiento del desplazamiento horizontal (pendiente y magnitud) es distinto
cuando mejora o empeora la calidad del macizo rocoso, En los sistemas se emplean las mismas
variables de entrada y estrategias de construcción del sistema descrito anteriormente.

Cuando la calidad de roca disminuye, los resultados muestran errores del 4 4% y del 12 4% para
los datos de entrenamiento y prueba, respectivamente Cuando la calidad mejora, los errores
obtenidos son del 28.3% y 50 5%, para los casos de entrenamiento y prueba, respectivamente

Llama la atención la diferencia en la aproximación de ambas unidades neuro-difusas, dado que es
generada por la componente no lineal (plastificación) que se produce en el medio; es decir,
cuando la condición del macizo rocoso empeora, se generan zonas plásticas que incrementan los
desplazamientos horizontales, siendo de magnitud tal que dicho efecto es fácilmente detectable
Contrariamente, cuando la calidad de la roca crece, disminuyen las zonas plásticas generadas y ia
identificación del afecto ocasionado por la anomalía tabular es difícil

Distancia entre el frente de excavación y la anomalía. Se define con dos unidades neuro-difusas,
diseñadas de manera similar que los anteriores sistemas, Los errores obtenidos con este sistema
cuando ia condición mejora son del 23 3% y 53 3%, para ¡os casos de entrenamiento y prueba,
respectivamente En el caso de que empeore la calidad, los errores son del 18% y 22%, para los
datos de entrenamiento y prueba, respectivamente

Considerando los comentarios anteriores, se observa que la precisión en la respuesta de los
sistemas propuestos es aceptable en la predicción de la condición del macizo rocoso (mejora o
empeora), ésta disminuye cuando se estima el valor de la calidad del macizo rocoso y la distancia
al frente de excavación. Asimismo, la precisión aumenta cuando la anomalía es de menor calidad,

Estos resultados concuerdan con las gráficas mostradas en la fig 2 25, donde el comportamiento
del desplazamiento horizontal difiere importantemente cuando mejora o empeora el macizo

Es conveniente enfatizar que el sistema descrito no reconoce anomalías cuando
0 45£(FP2/FPi)<2, dado que el valor de los desplazamientos horizontales generado por la
anomalía es cercano a cero
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Base de datos

En la fig 4.14 se observa la gráfica matricial de la base de datos utilizada para la predicción de la
calidad del macizo rocoso, obtenida de un modelo 3D evolutivo de diferencias finitas En la parte
superior se presentan las variables de entrada al sistema relacionadas con las de salida, y en la
inferior las variables de entrada de ios sistemas neuro-difusos, las cuales están normalizadas

En la gráfica superior se observa que la relación entre variables de entrada es lineal, teniéndose
dos tendencias paralelas correlacionadas con la mejoría o decremento de la calidad de roca La
relación que se presenta entre las variables de entrada y las de la salida tiene en general dos tipos
de comportamientos; lineal para el caso de la definición de la condición de calidad y dispersa con
relación al FP2 y la distancia L

El comportamiento lineal mostrado para la condición de calidad era de esperarse, ya que la
definición de la calidad depende exclusivamente del signo del desplazamiento, mientras que la
determinación del valor del factor de plastíficación próximo y la distancia de la heterogeneidad no
es trivial (sección 2 5)

En la gráfica matricial inferior se observan comportamientos semejantes, aunque en este caso se
presentan relaciones no lineales entre variables de entrada y las tendencias se logran definir con
mayor claridad Respecto a las variables de salida, las relaciones se conservan respecto a lo
observado en la gráfica matricial superior, aunque se observa compactación en la dispersión de
los datos

Resultados

Como se mencionó, los resultados de! sistema son la condición del macizo rocoso en tramos por
excavar (si mejora o empeora), el valor del FP de la anomalía y su separación respecto al frente
de excavación

Respecto a la precisión del sistema, en la tabla 4.1 se presentan los errores obtenidos para cada
variable Como se observa se tienen errores bajos en la definición de ia condición del macizo
rocoso y para el FPpróxim0 cuando la condición empeora Los errores se incrementan cuando la
condición mejora lo cual se debe a, como se mencionó, que en esta condición los cambios en el
vector de desplazamiento son pequeños

Tabla 4,1 Errores obtenidos para los datos de entrenamiento y prueba del sistema

Variable

Condición

FPpróximo

L(m)

Empeora
Mejora

Empeora
Mejora

Error (%)
Entrenamiento

9
4

45
18
23

Prueba
12
12
50
22
53

En la fig 4.15 se muestran los resultados obtenidos para 30 casos estudiados; se observa que en
la definición de la condición los resultados son excelentes Asimismo, se aprecia, de manera más
clara, que para el caso de mejoría en la condición de ía roca (+1), las estimaciones del FP y L no
son tan precisas como en el caso de ía disminución en la calidad de roca Esta desventaja puede
suavizarse al realizar la predicción de manera rutinaria
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Figura 4 14 Intervalos de variación de los parámetros utilizados para la predicción de ia calidad
del macizo rocoso (superior) y de las variables adimensionales que forman la base
de datos (inferior).
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Figura 4 15 Comparación entre los resultados obtenidos con ei sistema de control y los
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4 3 Evaluación del módulo de deformabilidad a partir del comportamiento observado del túnel

Esta actividad, también conocida con el nombre de la solución del problema inverso, se realiza
durante la construcción del túnel, a fin de determinar o comprobar los valores de parámetros de
difícil determinación en las campañas de exploración, como es el caso del módulo de
deformabilidad del macizo rocoso Emr

En efecto, la determinación del móduío de deformabilidad es complicada, principalmente por los
efectos de escala que se tienen al realizar las pruebas de campo (pruebas de placa, de gato
plano, etc.). y las condiciones de esfuerzos que en dichas pruebas se tienen (profundidad,
esfuerzos tectónicos o de relajación), que muchas veces no son representativos de las reales
cuando un túnel se construye

Una vez verificados o corregidos los valores, estos resultados se aplican, utilizando modelos
analíticos o numéricos, a tramos próximos, para poder revalorar, con mayor precisión, su
comportamiento y condiciones de segundad

Objetivo

Evaluar el módulo de deformabilidad Emr y el factor de plastificación FP a partir de los
desplazamientos y calidad de roca observados durante la construcción del túnel

Método

Utilizando un modelo de diferencias finitas 3D, no lineal y evolutivo, se genera una base de datos
formada por 249 casos de túneles circulares construidos en distintas condiciones geométricas y
mecánicas.

Posteriormente, se construye un sistema con RNA modulares del tipo Multiperceptrón Muíticapa
para determinar Emry FP dados los desplazamientos verticales en la clave del túnel y la calidad de
roca observada

Sistema

En la fig 4.16 se muestra la carátula principa! del sistema propuesto, donde se observan tres
partes principales: asignación de los datos de entrada, módulo de proceso y visualización de los
resultados,

Datos de entrada Los valores de entrada al sistema son: Profundidad y radio del túnel [H y r0), el
índice de resistencia geológico propuesto por Hoek-Brown {GSI), el desplazamiento vertical total
medido en la clave del túnel (u) y el factor K, que indica el valor del avance de la excavación sin
soporte normalizada respecto al radio del túnel (fig 4.16a) Dado que el sistema fue diseñado para
condiciones particulares, la respuesta del sistema estará dentro de la precisión reportada si:

1 < FP < 8
140 <Emr(MPa)< 2240

Módulo de proceso En este sitio se estiman el módulo de deformación del macizo rocoso y el
factor de plastificación en función de las variables de entradas indicadas anteriormente Se tienen
dos unidades de proceso construidas con RNA modulares (fig 4 16b). En la fig 4 146b derecha se
detalla la unidad de cálculo del Emr¡ donde se observan cinco RNA del tipo Multiperceptrón
Muíticapa Cada una de las RNA evalúa el módulo para distintos avances normalizados (a/r0) La
arquitectura de las RNA está constituida por dos capas ocultas con 25 y 15 neuronas
respectivamente, con funciones de transferencia del tipo sigmoidal-logarítmica
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MODULO DE DEFORMABiUDAD Y FACTOR DE PLASTIFICAC1ON

Datos de
entrada Proceso

-fP

Resultados

Emr(MPa)

422.1 4434600382 I

NOMENCLATURA

H . Profundidad del túnel (m)
10 : Radio del túnel (mj
GSI: índice de calidad del macizo rocoso
u ; Desplazamiento vertical de ls clave (mm)
K : Factor dependiente del avance (a)
a Avance de excavación sin soporte (m)
Emf Módulo de deíbrmaQilidad (MPa)
FP " Factor de plastificación = 5sigrna_mr í po

i Factor de Plastidcación

0.752091707397?!

(afro)
1/ro
2/ro
4/ro
Síro
15/ro

K
1
2
3
4
5

Aclaración.
Condiciones válidas 1

140 =

a) Carátula principal

b) Unidades de proceso

Figura 4,16 Sistema para evaluar el módulo de deformación y el factor de plastificación

Base de datos

El diseño de las RNA se realizó considerando una base de datos sintética obtenida con la técnica
numéricos 3D de diferencias finitas La base de datos se formó con 249 casos, 217 de los cuales
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se utilizaron para la etapa de entrenamiento de las redes y ios restantes para la etapa de
verificación Para cada uno de los 249 casos se fue variando la longitud de avance sin soporte
normalizada {a/r0) para obtener el respectivo desplazamiento total en la clave del túnel.

En la fig 4 17 se despliegan parte de los datos de entrada y salida que forman la base de datos
Se observa que el módulo de deformabiíidad Emr, está fuertemente relacionado con el índice de
resistencia geológico GSI y el desplazamiento en la clave u; no así el factor de plastificación FP, el
cual solamente muestra relación con el desplazamiento de la clave

100
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20

10

o

400

200

GSI

O) g

u (rnm)
a/ro=O 33

u (mm)
a/ro=5

2000

0

10

Ernr(MPa)

FP

0 50 100 0 10 20 0 200 400 2000 4000 0 10

Figura 4,17 Base de datos utilizada para la construcción del sistema para estimar el Módulo de
Deformabiiidad y el Factor de Píastificación

Resultados

Como se mencionó previamente, se utilizaron 217 y 32 datos para las etapas de entrenamiento y
verificación de las RNA. En ambas etapas se obtuvieron coeficientes de correlación mínimos de
0 96.

En la fig 4 18 se comparan los módulos de deformabiiidad y factores de plastificación obtenidos
con el sistema propuesto contra los generados en el modelado numérico (reales), para el avance
normalizado vale a/ro=0 333 Nótese que para el caso de Emr, se obtienen excelentes resultados a
lo largo de iodo el intervalo de análisis, no así con relación al FP, donde para valores mayores de
cuatro existe dispersión baja de los resultados
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Figura 4,18 Comparación entre los módulos de deformabiíidad y factores de plastificación
obtenidos con el sistema y los que conforman la base de datos utilizada en la etapa
de entrenamiento,

4 4 Comentarios generales

Se han descrito tres aplicaciones de sistemas híbridos basados en RNA y LB en la ingeniería de
túneles para las áreas de diseño y construcción.

Los sistemas tienen las características de respuesta inmediata, acceso de la información y
visualización de resultados sencillos Asimismo, es posible adaptarlos rápidamente a nuevas
condiciones, actualizando la base de datos y realizando nuevamente el entrenamiento. Por otra
parte, también es posible incluir nuevos criterios empíricos u observaciones concretas sobre el
comportamiento del fenómeno utilizando los sistemas difusos.

Si bien los sistemas propuestos se desarrollan a partir de bases de datos sintéticas, se observa
que utilizando este tipo de sistemas es posible ordenar, procesar e interpretar información de
manera eficiente e incrementar la potencialidad de las técnicas de análisis utilizándolas todas ellas
de manera conjunta

Con el primer sistema descrito, es posible tener una idea amplia de las condiciones de trabajo del
túneí tomando en cuenta el proceso constructivo, El sistema aquí propuesto tiene la particularidad
de mezclar técnicas numéricas y analíticas con criterios empíricos de uso común en la ingeniería
de túneles.

Con la segunda aplicación es posible prever condiciones de riesgo durante ía construcción del
túnel Aquí el sistema hace una distinción entre los desplazamientos horizontales generados en un
medio homogéneo con los provocados por la presencia de un cuerpo tabular en las cercanías del
frente de excavación. Dada la naturaleza del fenómeno, multiplicidad de soluciones y variables
cuyos valores son muy pequeños, la respuesta del sistema puede oscilar; sin embargo, los
resultados cualitativos son valiosos durante el seguimiento del tune!

En la tercera aplicación se resuelve el problema inverso. En este caso se determina el módulo de
deformabilidad y el factor de plastificación, dados los desplazamientos y la calidad del macizo
rocoso observada en el túnel, Al igual que en el ejemplo anterior, se tiene multiplicidad de
soluciones; sin embargo, el sistema identifica adecuadamente de los patrones que rigen el
fenómeno

En todas las aplicaciones descritas, la precisión obtenida en los resultados es suficiente para las
aplicaciones en la ingeniería de túneles, principalmente para fines de control, dado que el proceso
puede realizarse en tiempo real y con equipo de cómputo convencional
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES

La investigación se enfocó al estudio del procedimiento constructivo de túneles excavados en
macizos rocosos, considerando tres enfoques: diseño, seguimiento constructivo y técnicas
alternas de análisis,

El estudio se basa en análisis numéricos 3D no-lineales, soluciones cerradas y criterios empíricos,
La síntesis de la información se realiza mediante las técnicas de RNA, LB y ANFIS, y es
interpretada con criterios de estabilidad basados en el factor de plastificación, el avance
normalizado de la excavación sin soporte, el desplazamiento normalizado de la clave y el radio
plástico

A continuación se enlistan las conclusiones de la investigación,

Modelado numérico

• Las variables adimensionales principales que rigen el comportamiento de un túnel circuiar
para un macizo rocoso, sin presencia de agua son: el factor de plastificación FP, el
contraste de rigideces entre el medio y el revestimiento kn¡ el avance normalizado de
excavación sin soporte an, y el desplazamiento normalizado en la periferia del túnel un.

• El desplazamiento total generado en la periferia del túnel por la excavación es posible
descomponerlo en tres componentes: el desplazamiento del frente previo a su excavación
Ui, el provocado por la excavación de! terreno u2 y el desplazamiento del revestimiento
producido por los ciclos posteriores de excavación Con base en los resultados obtenidos
al observar el comportamiento de estas componentes se tiene:

o Para an<2rG, la variación de los desplazamientos es abrupta al variar eí avance, y se
produce casi la totalidad del desplazamiento generado por la construcción del túnel
Por tanto, el efecto tridimensional dei frente de excavación se presenta principalmente
en esta zona,

o El desplazamiento generado antes de excavar el túnel varía entre 20 al 40% del total,
o El desplazamiento del soporte es la componente menor de la total (menor del 10 %).

• Se propone una expresión analítica para estimar el desplazamiento total de ¡a clave del
túnel considerando el procedimiento constructivo {ec 2.16). El error relativo máximo que se
tiene es del 53%, en comparación con los resultados del MEF,

• El resultado obtenido con el MCC, considerando el proceso constructivo, es similar al
generado por el MEF cuando el avance de excavación sin soporte es cero y para FP>2 5.

Criterio de estabilidad

• Se proponen dos criterios de estabilidad; el primero basado en FP y an (fig 2 15), y eí
segundo considera a FP, an, un y el radio plástico normalizado {RpfrQ).

• Con base en los criterios propuestos es factible definir, de manera sencilla, pero confiable,
eí comportamiento esperado del macizo rocoso que rodea al túnel: elástico, plástico con
inestabilidades locales o la falla de la excavación,
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Problema de control

Se establece una estrategia de control para llevar a cabo el seguimiento del proceso
constructivo del túnel.
Se estudia el efecto de ¡a presencia de una heterogeneidad tabular en los tramos
próximos a excavar, de donde se obtienen las siguientes conclusiones (fig 2 25):

o La componente del desplazamiento que refleja mejor el efecto de la presencia de
la heterogeneidad es la horizontal,

o La zona de influencia de la relajación del frente de excavación es
aproximadamente 1.3 veces el diámetro del túnel,

o El efecto de la presencia de la heterogeneidad en el desplazamiento horizontal es
positivo (en sentido del avance) si la calidad de la anomalía es mayor en
comparación con la del medio, y negativo (en contrasentido del avance) si es
menor. El signo atribuido al efecto de ía heterogeneidad es primordial para definir
la calidad del macizo rocoso en los avances próximos,

o Dado que en la instrumentación rutinaria durante la construcción del túnel es difícil
identificar el signo de la componente del desplazamiento horizontal,
alternativamente es posible utilizar el valor de las pendientes existentes entre
desplazamientos medidos a lo largo del túnel y entre avances consecutivos. Esta
información se introduce al sistema neuro-dífuso descrito en ía sección 4,3 (fig
4.11), para evaluarla presencia de heterogeneidades,.

o El sistema neuro-difuso propuesto para predecir las condiciones del macizo
rocoso generó un error absoluto máximo del 12% para los casos prueba, dicha
aproximación se considera aceptable

o El efecto de la presencia de la heterogeneidad es detectable en la zona no
revestida y a una distancia del frente de excavación no mayor del radio del túnel

o Considerando que es posible medir confiablemente un desplazamiento de hasta
0,15 mm, es posible reconocer efectos de la heterogeneidad cuando
2<FPpróximo/FPactual<045 y B/L>0.8.

Análisis inverso

Se propone un sistema formado con RNA en módulos, del tipo multiperceptrón multicapa,
para determinar Emry FP, dados los desplazamientos verticales de la clave, la calidad de
roca observada, la profundidad y radio de! túnel y la longitud de avance sin soporte,
El sistema fue diseñado para las condiciones siguientes: 1<FP<8 y 140<£mr(MPa)<2240.
Bajo estas condiciones, se tiene un coeficiente de correlación mínimo con respecto a los
datos prueba de/^0,96,
La solución de! problema inverso utilizando el sistema propuesto se realiza en segundos
Se observa que la aplicación de sistemas cognoscitivos en la solución del problema
inverso es inmediata. Además, no se requieren tiempos de proceso largos, ni equipos y
programas de cómputo especiales, a diferencia de los procesos que actualmente se
utilizan

Sistemas híbridos

Se construyeron tres sistemas híbridos a partir de bases de datos sintéticas obtenidas con
modelos numéricos de diferencia finitas, mediante los cuales se realiza el análisis de
estabilidad del túnel para fines de diseño, la predicción de condiciones de riesgo en
avances próximos y la estimación del módulo de deformabilidad del macizo rocoso y el
factor de plastificación a partir de los desplazamientos y la calidad de roca observada
durante la construcción del túnel,
El utilizar sistemas híbridos incrementa el poder de análisis y síntesis que inicialmente
tienen las técnicas cuando se utilizan aisladamente Se observa, por ejemplo, que eí
sistema ANFIS pudo resolver eficientemente problemas que de manera aislada las RNAs,
los criterios empíricos y las soluciones cerradas no lograban una aproximación adecuada
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• Los sistemas presentan las siguientes ventajas:
o Se da una visión completa del problema estudiado, y su aplicación es inmediata

en las etapas de diseño y del seguimiento geotécnico del túnel
o La precisión obtenida es mayor en comparación con otras aproximaciones (MCC,

MSET, etc),
o Es posible combinar diferentes técnicas y utilizar variables de entrada cuantitativas

y cualitativas, con lo cual se tiene un espectro más amplio de las características y
comportamiento del sistema a modelar.

o La adecuación del sistema a condiciones nuevas es inmediata,
o El tiempo de proceso es reducido por lo que es posible utilizar los sistemas en

tiempo real,
o La asignación de los valores de entrada y ía visualización de los resultados es

sencilla,
o Se utilizan equipo y programas de cómputo convencionales.

RNA, LByANFIS

• La aplicación de las técnicas de RNA, LB y ANFIS a la ingeniería de túneles es inmediata;
sin embargo, debe de realizarse siguiendo un proceso cuidadoso, donde en principio, se
analice la base de datos para evaluar su representatividad, los niveles de ruido, la
coherencia de los datos y si el tamaño de la base es suficiente para ía construcción de los
sistemas cognoscitivos,

• Se describen técnicas para llevar a cabo los análisis de las bases de datos: estadística,
gráficas matriciales, componentes principales, análisis adimensional y la prueba Gamma,

• La definición del modelo y arquitectura neuronal, y las características del sistema borroso
y neuro-difuso, no es simple, En efecto, depende del tipo de problema, la calidad de la
base de datos y de la experiencia del diseñador. En general, es un proceso de prueba y
error, donde se busca: optimar los tiempos de cómputo, la precisión y la generalidad en la
respuesta de! sistema,

• Una estrategia que ayuda a ser eficiente el proceso de diseño es el análisis adimensíonal
y/o de componentes principales de las variables de entrada, y ia prueba Gamma en su
enfoque paramétrico

• Para el diseño, construcción e implementación del sistema es importante la selección de
un ambiente de programación adecuado, donde se permita la combinación de las técnicas
de análisis, el manejo eficiente de la información de entrada así como la visualización de
los resultados, En los problemas analizados en esta investigación el ambiente SIMULINK
resultó ser óptimo.

• Si bien los sistemas construidos son prototipos, ilustran el potencial de aplicación de las
técnicas cognoscitivas en la ingeniería de túneles,

Líneas de investigación

• La tesis se desarrolla en tres líneas de investigación:
o Diseño Modelación numérica 3D y estudio de criterios de estabilidad
o Seguimiento constructivo. Evaluación del procedimiento constructivo,
o Técnicas alternas.. Estudio y acoplamiento de técnicas cognoscitivas en ia

ingeniería geotécníca
• Los análisis realizados permiten ampliar y identificar nuevas líneas de investigación:

o Control. Proponer un sistema de control para optimar la secuencia constructiva en
función del riesgo de inestabilidad, costo y tiempo, donde se consideren
conjuntamente criterios empíricos, análisis numéricos tridimensionaíes y ia
experiencia obtenida durante la construcción del túnel Conviene llamar la
atención en el ultimo aspecto, ya que no se considera en el seguimiento
constructivo actual y es un factor relevante.
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Caracterización de macizos rocosos Determinar el módulo de deformabiiidad y la
resistencia deí macizo rocoso mediante ensayes sencillos, así como su correlación
con parámetros de fácil evaluación en campo,
Modelado de medios discontinuos, Proponer técnicas simples de análisis y diseño
cuando el macizo rocoso se considera como un discontinuo
Matriz de interacción (RES). Desarrollar la matriz de flujo de energía propuesta por
Hudson, para distintos problemas en la ingeniería de túneles.
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CLASIFICACIONES GEOMECÁNICAS DE MACIZOS ROCOSOS

ANEXO A

Clasificaciones geomecánicas de macizos rocosos
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ÍNDICE GEOLÓGICO GSI

GEOLOGICALSTRENGTH INDEX

From the letter codes describing trie atructure
and surface condtions of the rock masa ffrom
TaWe 4), picK the appropriate box in this chart,
Estímate the average valué of thfc Geological
Strength Index (GSI) from the contours.
Do not attempt to be too precise Quoting a
range of GSI from 36 to 42 ¡s more realistic
than stating that GSf = 38
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Guía para la estimación del factor de alteración por voladura y relajación de esfuerzos (D)

Apariencia del macizo rocoso Descripción del macizo rocoso Valor sugerido de D

Calidad excelente en la voladura o
excavación mediante máquina
tuneiera, generando un daño mínimo
en el macizo rocoso

D = 0

Excavación manual o con máquina
en macizos rocosos de calidad pobre
(sin empleo de voladura).

En presencia de materiales
expansivos, el daño en la roca puede
ser severo a menos que la
excavación se realice por etapas
como se indica en la fotografía.

D = 0

D = 0.5
(sin cubeta)

Voladura de calidad muy pobre in
rocas duras, ocasionando daño local
severo, extendiéndose a 2 ó 3 m
alrededor del túnel,

D = 0,8

Voladuras en áreas reducidas en
taludes ocasionando daño modesto
en el macizo rocoso, particularmente
cuando se emplea voladura
controlada con se observa en la
parte izquierda de la fotografía, Sin
embargo, la relajación de esfuerzos
induce alguna alteración,

D = 0.7
Voladura Buena

D = 1
Voladura pobre

Producción alta de voladuras en
zonas grandes (minas a cielo
abierto) donde se altera el macizo
rocoso de manera importante y
existen relajación de esfuerzos por la
excavación realizada

En algunas excavaciones en roca
suaves se realizan mecánicamente,
generando menor daño al macizo
rocoso.

D = 1
(voladura)

D = 0.7
(mecánica)
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RMR
PARÁMETRO

1

2

3

4

5

Resistencia
de la roca

intacta

-£(kg/cm2)
gu (kg/cm2)

Calificación

RQD (%)
Calificación

Espaciamiento de
juntas

Calificación

Estado de las fisuras
(Ver inciso D)

Calificación

Agua
subterránea

Filtración por
mL de túnel

Relación
u/av

Situación
general

Calificación

BIENIAWSKI, 1989
ESCALA DE VALORES

>100

>2500

15

100 a 90

20

> 2 m

20
Superficies

muy rugosas,
discontinuas,

sin
separación,

paredes
inalteradas

30

Nula

0

Seco

15

100 a 40

2500 a 1000

12

90 a 75

17

2 a 0 6 m

15
Superficies

algo
rugosas,

separación <
1 mm,

paredes algo
alteradas

25
<10

<01

Húmedo

10

40 a 20

1000 a 500

7

75 a 50

13

60 a 20 cm

10
Superficies

algo
rugosas,

separación
< 1 mm,
paredes

muy
alteradas

20

10 a 25
l/min

0.1 aO 2

Mojado

7

20 a 10

500 a 250

4

50 a 25

8

20 a 6 cm

8
Superficies

pulidas, o con
relleno < 5 mm,

o fisuras
abiertas 1-5

mm, continuas

10

25 a 125
l/min

0 2 a 0 5

Goteo
presión de agua

ligera
4

Se utiliza qu

50-
250

2

10-
50
1

<10

0

<25

3

< 6 cm

5

Relleno blando >
5 mm

o
fisuras abiertas

> 5 mm
continuas

0

>125
l/min

>05

Flujo de agua

0

B. Ajuste en la calificación por orientación de fisuras
Orientación de rumbo y echado

Calificación
Túneles

Cimentaciones

Taludes

Muy favorable

0
0

0

Favorable

-2

-2

-5

Regular

-5
-7

-25

Desfavorable

-10

-15
-50

Muy Desfavo.

-12

-25
-60

CALIFICACIÓN GENERAL RMR=.
C . Clasificación y propiedades mecánicas

Calificación
Calidad de roca

Descripción
Tiempo sin revestir

(Avance de referencia)
cmr (t/m2)

<jw (grados)

100 <- 81
I

Muy buena

20 años
(15 m)

>40
>45

80^61
II

Buena

1 año
(10 m)

40 a 30
45 a 35

60^41
III

Regular
1 semana

(5m)
30 a 20
35 a 25

40^21
IV

Mala

lOhrs
(2.5 m)
20 a 10
25 a 15

<20
V

Muy mala
30 min

(lm)
<10
<15

D. Guía para ia clasificación de discontinuidades

Persistencia
Calificación

Abertura
Calificación

Rugosidad
Calificación

Relleno
Calificación

Intemperismo
Calificación

< 1 m

6

Nula

6

Muy rugoso

6

Nulo

ó

Inalterado

6

1 a 3 m

4

< 0.1 mm

5

Rugoso

5
Duro < 5 mm

4
Ligeramente alt.

5

3 a l 0 m

2

0.1 a 1 mm

4

Ligeramente rug.

3

Duro > 5 mm

2

Moderadamente

3

10 a 20 m

1

1 a 5 mm

1

suave

1

Suave < 5 mm

2

Muy alterado

1

>20m

0

> 5 mm

0

Pulido

0

Suave > 5 mm

0

Descompuesto

0
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ANEXO B

Prueba Gamma
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ANEXO B

Introducción

Una de las etapas más importantes para representar analíticamente el comportamiento de un
sistema, a partir de una base de datos obtenida de la observación de las variables de entrada y
salida, es definir el tipo y estructura del modelo a utilizar,

Esta decisión depende del grado de no-linealidad, ruido o nivel caótico existente en el proceso a
representar. Dado que generalmente se desconocen éstas características, la estrategia a utilizar
para construir el modelo es la de prueba y error, por tanto, el diseño puede requerir de tiempos de
cómputo altos y, en muchos casos, la convergencia a una solución óptima no se logra,

La prueba Gamma ayuda en la definición de las características de ¡a función o modelo a emplear,
Por ejemplo, indica el nivel de complejidad del modelo aproximador, y estima el error que puede
alcanzarse cuando se utilizan funciones suaves

Esta prueba fue inicialmente propuesta por Pi (1994) e implementada por Koncar (1997) y Adalbórn
Stefansson (1997), y posteriormente discutida por Chuzhanova (1998), Olivera (1999), Tsui (1999 y
2000), pero su desarrollo se reconoce al grupo de Antonia J Jones (2001)

Hipótesis

La prueba Gamma se basa en que la relación que existe entre las variables de entrada y salida
para un sistema dado es del tipo,

y=f(x) + r (B1)

donde f(x) es una función suave con derivadas parciales acotadas (la norma del gradiente es
siempre finita), y t es una variable estocástica con media cero y varianza finita (por ejemplo, ruido
blanco)

En la prueba se estima la varianza de r, Var [r]; es decir, la componente de y que es ignorada por la
función sueve f(x).

Para evaluar la Var [r] se consideran las hipótesis siguientes:

a El muestreo de la variable de entrada x es homogéneo; es decir, no existen datos aislados
b Cada salida es función de la entrada de manera determinista
c. La salida contiene ruido cuya distribución es independiente de la variable de entrada, y su

varianza es constante y con media cero

Descripción

La prueba se apoya en la explotación de continuidad de la función desconocida f(x), que modelará
aí sistema

Cuando dos datos de entrada, x7 y x2, están cercanos, es de esperarse que las salidas, f(x-¡) y ffxz),
también lo estén, sí la función que relaciona ambas variables es suave De lo contrario, puede
significar que hay un ruido, r, o que el sistema sea altamente no-lineal, o acaso caótico

La cercanía de los datos de entrada se mide con la distancia cuadrática media entre el dato x(i),
denominado pibote, y los p-datos vecinos x(j),

1 M i
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siendo M el número de datos {x(i),y(i)}; N[i,p], la lisia de los p-datos cercanos a x(i) que se
consideran, y L{N[i,p]}, el número de datos más cercanos a x(i) considerados

La correspondiente distancia cuadrática en el dominio de las variables de salida es:

p)

La expresión B3 puede aproximarse mediante (Jones y Evans, 2001),

y^Var(r)+AS = r + Aó cuando M ->

(B3)

(B4)

La prueba Gamma calcula ambas distancias, ¿(p) y j{p), para cada uno de los datos, y
posteriormente, determina ia línea de regresión dada por la ec B4, y de ésta se obtiene la ordenada
al origen r , que es r = Var (/•) La pendiente de esta línea de regresión A, es un estimador de la
complejidad de la superficie descrita por la función f(x) Si la superficie de fes rugosa (no-lineal),
entonces la pendiente^ será alta; en cambio, si .4-1, entonces fes esencialmente lineal,

Interpretación

Dos resultados importantes de la prueba son: la gráfica que relaciona S.vs.y para cada uno de los
datos y la línea de regresión y = T + Aó (fig B.1)

Modelos cuya
construcción es

difícil

Figura B.1 Resultados de la prueba Gamma

De la gráfica B.1 se obtiene la información siguiente:

a) Zonificación. Se ha observado que existe una correlación alta entre la ubicación de los
resultados de la prueba Gamma en el espacio Svsyy las características del proceso, tal
que es posible proponer la zonificación indicada en la fig B 1,

En efecto, cuando la distancia 5 es baja (puntos cercanos en el espacio de las variables de
entrada), y su correspondiente y es afta*{puntos lejanos_en el espacio de las variables de
salida), indica que los niveles de ruido son altos o existe-no^ihealidad fuerte

Cuando S y ^son altos, se observa dispersión fuerte" de Jos resultados, lo cual dificulta la
optimación de la línea de regresión,. En este comportamiento, la construcción de un modelo
es difícil, y por tanto, es conveniente identificar aquellos datos o puntos que generan dicha
dispersión. Estos datos deberán de examinarse, y en caso dado, eliminarse
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b) Línea de regresión Como se mencionó previamente, la pendiente de la curva de regresión,
A, expresa ía complejidad de la superficie de f(x) Cuando la pendiente es fuerte, el nivel de
ruido es alto, y es necesario emplear un número grande de datos para el modelado del
proceso, o en su caso, realizar el filtrado de la base de datos Contrariamente, cuando la
pendiente disminuye, la función f(x) tenderá a ser lineal

Una línea de regresión con puntos cercanos a d=y=0, indica que los valores de y, dadas
las abcisas x, están muy cercanos, y por tanto, los niveles de ruido son bajos. En estas
circunstancias es posible emplear funciones suaves para modelar al sistema

Cuando se evalúan la pendiente A y ía ordenada r en función del número de datos
utilizados, es posible obtener información adicional del sistema a representar: cuando el
valor de A sube al incrementar el número de datos utilizados, el proceso tiende a ser
aleatorio, y por tanto, no se recomienda utilizar funciones suaves,

c) Análisis paramétrico Esta estrategia se utiliza para evaluar la relevancia de las variables
de entrada Se determinan los valores de r y A al ir eliminando paulatinamente las
variables de entrada Dado que durante la eliminación se alteran las relaciones que existen
entre puntos vecinos en el dominio de los valores de entrada, los valores de r y A
cambian, Cuando al eliminar alguna variable, el valor de r no varía, dicha variable es
irrelevante

Es conveniente mencionar que para encontrar la mejor combinación de variables de
entrada, es necesario realizar un número grande de ensayes, lo que es impráctico Por
tanto, es recomendable recurrir a algoritmos de optimación del proceso, como por ejemplo
los algoritmos genéticos,
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