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RESUMEN

La investigacion se centra en el estudio del procedimiento constructivo de tuneles excavados en
macizos rocosos y en el desarrollo de algoritmos de analisis simples que puedan utilizarse en las
etapas de disefio y construccién. Se hace énfasis en la aplicacién de la técnica de redes
neuronales artificiales y de |6gica borrosa a problemas particulares de la ingenieria de tlneles.

Considerando las tendencias actuales en observacion y control durante la construccion del tunet y
los factores principales gue rigen su estabilidad, exceptuando la presencia del agua, se desarrollan
fres sistemas: uno para el disefio del procedimiento constructivo y soporte de tlneles, el segundo
para predecir las condiciones de riesgo en los tramos proximos a excavar, y el tercero para
estimar el modulo de deformabilidad del macizo rocoso y el factor de plastificacion con base en &l
desplazamiento de fa clave y la calidad de la roca cbservados durante la construccidn del tinel

La estabilidad del tunel durante su construccion y vida utit se define utilizando cuatro criterios:
magnitud de desplazamientos y zonas plasticas (métodos numéricos y analiticos), criterios
empiricos y estados limite de falla (método simplificado de estabilidad de tuneles)

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

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

Three systems were developed considering the new control techniques in tunnelling, and the
principal factors which govern the overall stability of the excavation: one carries out the design of
the constructive process and support of the tunnel, the second one predicts risk conditions during
tunnelling, and the [ast one estimates the deformability modulus of the rock mass and the plastic
factor according the observed displacement and quality of the rock around tunnel.

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

All systems are modular and several methodologies were combined in developing 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
finite difference methods.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Motivacion

Es comun que las obras de ingenieria civil se construyan conociendo sélo informacidon parcial
sobre las propiedades vy el comportamiento de los suelos La carencia de datos pertinentes se
incrementa cuando se trata de tuneles en masas rocosas. En esfos casos, se tiene un
conocimiento fraccionario de los pardmetros que afectan la construccion y el revestimiento durante
el disefio de ia obra. Inclusive, alin durante el proceso constructivo las condiciones geoldgicas a la
elevacion del tinel son poco conocidas.

Con el fin de mejorar, al menos parcialmente, esta situacion se ha recurrido al uso de modelos
matematicos calibrados, para simular, predecir y analizar el comportamiento del sistema tinel-
revestimiento. Sin embargo, debido a la complejidad de los sistemas de la ingenieria de tuneles,
las soluciones matematicas existentes son imprecisas porque la interaccidn entre las diferentes
variables que controlan el proceso de tuneleo no es plenamente comprendida.
Consecuentemente, una buena dosis de incertidumbre siempre esta presente.

Ante este reto, en los ultimos afios se han explorado otros enfoques para evaluar el
comportamiento durante y después de la construccion de sistemas tunel-revestimiento. En el drea
de monitoreo se evaliia la conveniencia de definir la estabilidad del tanel en términos del tensor de
deformaciones en (la vecindad de} las paredes de la excavacion, en lugar de o como complemento
basico de la medicion (casi rutinaria) de las convergencias, que par si mismas arrofan informacion
poco valiosa para enfender el comportamiento del sistema tunel-revestimiento. En cuanto al
modelado matematico, existe una tendencia internacional de sustituir estas herramientas basadas
en principios fisicos porgue los fendmenos que se presentan durante la construccion de un tunel
en una masa rocosa no son comprendidos plenamente. Los modelos matematicos son muy Utiles
cuando se conocen los mecanismos fisicos que controlan el fendmeno y en los casos en gue la
incertidumbre e imprecisién no afectan apreciablementie la precision del modelo matematico. A
este respecto, es importante enfatizar que la precisidon no necesariamente es un sinénimo de
modelo realista.

Debido a la complejidad del problema de tuneles, no es facil distinguir cuéles son las variables que
mas influyen en el comportamiento global del sistema tunel-revestimiento Cuando se analiza la
informacion referente at comportamiento de estas obras, resulta evidente que se necesita recurrir
a otras opciones de modelado para entender el problema de funeleo en masas rocosas Una
alternativa, cuya aceptacion por ingenieros e investigadores ha crecido en el pasado reciente se
basa en conjuntos borrosos (Zadeh, 1965) v redes neuronales arlificiales (McCulloch y Pitts,
1943). El éxito que ha tenido el uso conjunto de estas dos técnicas en |a solucion de problemas de
ingenieria geotécnica, y la creciente credibilidad en estos sistemas hibridos fueron la mayor fuente
de inspiracion para realizar este trabajo.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El comportamiento de un tunel durante y después de su construccion depende fundamentalmente
de siete factores:

o Estado inicial de esfuerzos en el medio

Propiedades mecanicas del macizo rocoso, suelo y discontinuidades: resistencia,
deformabilidad y permeabilidad

Caracteristicas geomeétricas de las discontinuidades: orientacion, persistencia,
abertura, etc.

Caracteristicas geométricas del tiinel: dimensicnes, forma y profundidad
Caracteristicas del soporte

Procedimiento consiructivo

Condiciones del agua subterrénea

0]

0]

0000

Sin embargo, se ha observado en la practica que solo dos de ellos tienen una participacion
importante en la estabilidad de la excavacion: el procedimiento constructivo y la presencia de
agua

En efecto, la instalacion tardia, o en ocasiones anticipada, de un soporte; la manera en que se
efectiia la excavacion {ataque seccionado o no); el cdmo se coloca el revestimiento; el manejo del
agua subterranea, la erosion de lentes arencsos durante el flujo del agua y la presencia de
materiales expansivos han sido los factores gue han ocasionado la mayoria de las fallas en
tuneles.

En la fig 1 se presentan varios ejemplos de ello. La falla estructural y por desconchamiento se
generaron por {a inadecuada colocacion del soporte; en &l primer caso del anclaje, y en el segundo
al no lograrse el contacto entre el soporie y el terreno. Las fallas plastica y por graneo se
produjeron por la tardia ¢olocacion del revestimiento.

Figura 1 Ejemplos de fallas en tuneles.

Si bien muchas de las investigaciones en la ingenieria de tuneles, en campo v laboratorio, se han
dirigide hacia la comprension y representacion del comportamiente mediante el modelado de los
seis factores mencionados, recientemente estos esfuerzos se han incrementado en relacion con la
secuencia constructiva v la presencia de agua

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

Mucho$ de los modelos analiticos son complejos, como el elemento finito y discreto, y es posible
evaluar condiciones. y caracteristicas diversas del subsuelo y del revestimiento.
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CAPITULO 1

Desgraciadamente, presentan dificultades en su aplicacion, requieren de conocimientos
especializados y de equipo de computs particular, y la determinacion de las variables de entrada
del modelo muchas veces es dificil

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

Durante las ultimas dos décadas la tendencia en el andlisis de tuneles ha sido buscar el equilibrio
entre estos dos enfoques, por lo que se han desarrollado herramientas analiticas sencillas que
utilizan la experiencia obtenida de los criterios empiricos enmarcada dentro de un método o
sistema racional

Ademas, considerando los desarrollos en maquinaria y materiales, en estrategias de construccion,
y especiaimente en el monitoreo sistematico dsf comportamiento de los tineles durante y después
de su consfruccion, se ha iniciado una época en la ingenieria dirigida al cuestionamiento,
evaluacion, modificacion, y en su ¢aso, generacidon de modelos de analisis y estrategias de
observacion y controf distintas a las gue corrientemente se han empleado en la ingenieria de
tuneles Ejemplos de esto son la deteccidn anticipada de zonas débiles mediante la medicion de la
magnitud y orientacion del vector desplazamiento (Steindorfer y Schubert, 1997), el analisis de las
graficas de energia especifica y velocidad de penetracion de las maquinas tuneleras para optimar
el empleo de cortadores y tiempos de excavacién (Zeninetti ef al., 1992), etc

El manejo, procesamiente y analisis de la informacion obtenida durante la observacion del
comportamiento de los tuneles han obligado a utilizar técnicas estadisticas y en especial sistemas
expertos y de inteligencia artificial, donde se integran nuevas variables para un mejor analisis y
entendimiento dei proceso constructivo

Un sistema experto es aguél que funcionalmente simula el razonamiento y el proceso de toma de
decisiones, que realiza un ingeniero con experiencia amplia sobre el comportamiento del
fendmeno en cuestidn La simulacién del conocimiento o experiencia del experto se realiza
mediante reglas si.. enfonces Estos métodos son adecuados cuando el conocimiento de un
problema dado se puede formular de maneara explicita y clara, via el tipo de regias mencionado. La
definicion precisa en términos de la ingenieria geoldgica raramente se puede lograr Por
consiguiente, el uso de sistemas expertos para resolver problemas de la ingenieria geclogica, en
general, y de tuneles, en particular, es limitado y deben emplearse cautelosamente

Si el sistema en estudio esta plagado de vaguedades e indefiniciones, resulta apropiado recurrir a
un modelado basado en la teorla de Conjuntos Borrosos (CB) y razonamiento aproximado, o a la
combinacion de aguéllos con Redes Neuronales Ariificiales (RNAs). Esta ultima union de modelos
conduce a los sistemas neuro-difuscs, 10s cuales combinan cenocimiento e informacion de una
manera robusta, reproduciendo de una manera mas aproximada la forma en que los ingenieros
piensan y razonan acerca de un problema en particuiar. Las RNAs adquieren conogimiento de la
informacion presentada por medio de algoritmos de optimacién Por ofro fado, los CB permiten
expresar linghisticamente el conocimiienio del sistema, via reglas si. enfonces

Estos metodos, basados en la inteligencia artificial, se distinguen de los sistemas experios en que
no requieren necesariamente de un experto para la adquisicidon del conocimiento, sino de una
base de datos 0 ambos La base de datos es obtenida mediante la observacién repetida del
fenémeno, y tiene que ser completa, es decir, describir al fenémeno en todas sus manifestaciones

La aplicacidn de las técnicas previamente mencionadas en la ingenieria de tuneles es diversa
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Moon, ef al (1995) proponen un sistema experto integral denominado NESTED para
estudiar la estabilidad de tuneles, formado por cuatro RNA, tres de ellas aplicadas al disefio
del tinel y la cuarta a la estabilidad de cortes, y tres sistemas expertos para clasificar
macizoes rocosos £n este trabajo se muestra la manera de combinar diferentes técnicas
para mejorar la respuesta de un sistema respecio a la identificacién de modos de falla en
tuneles, disefic preliminar del tdnel y el calculo del factor de seguridad de taludes

Shi J. et al. (1998) presentan el caso donde se utiliza una RNA modular para predecir el
asentamiento en superficie durante la construccion de un tunel somerc en suelos poco
resistentes En un trabajo semejante, Rangel y Romo (2000} compararon 0 asentamientos
inducidos por tuneleo en el suelo arcilloso de la ciudad de México con los calculados
utilizando métodos semianaliticos y con técnicas de RNAs Los resultados de ambos
trabajos muestran las ventajas de considerar factores adicionales (incluidos implicitamente
en fa informacién recabada durante el monitoreo de fendémeno) en la prediccion del
asentamiento, con lo cual la estimaciéon con la técnica de RNAs se aproxima mas a los
valoras medidos

Zettler, AH ef al (1998) determinan el indice de calidad RMC (Rock Mass Class) y e!
soporte requerido por un tunei excavado con maquina tunelera utilizando un sistema hibrido
basado en logica borrosa En este trabajo se emplean como variables de entrada
parametros poco usuales en la ingenieria de tlneles, como la fuerza aplicada en los
cortadores, la potencia v la velocidad de avance Con este sistema se pudo generar,
procesar y analizar la informacién en tiempo real, y asi evaluar el proceso constructivo; es
decir, se resueive un problema de control v no de andlisis. Un {rabajo semejante es el
realizado por Alvarez Grima, ef al. (2000), donde se aplica un sistema neuro-difuso para
modetar el funcionamiento de una maquina tunelera. Ei sistema es adaptativo basado en &l
método de Takagi-Sugeno-Kang, TSK, (Takagi y Sugeno, 1985), y emplea el algoritmo
neuronal de retropropagacién para adecuar las funciones de membresia (representacion
lingliistica de la informacidn que se le proporciona a un sistema difuso) a los datos del
modelo

Uno de los trabajos mas interesantes desde el punto de vista de inncvacion y aplicacion de
la inteligencia artificial es el realizado por el grupo de trabajo de Hudson J A. (Hudson, J A,
1992 v Cai, J G et al 1998), donde se construye la matriz de interaccion del flujo de energia
en un macizo rocoso (sistema RES, Rock Engineering System) con un sistema hibrido
utilizando inteligencia ariificial Con la matriz de interaccién es posible estudiar integrat vy
dinamicamente al sistema formado por la estructura del macize rocoso, las condiciones
hidraulicas, el estado de esfuerzos y el proceso constructivo de tuneles

Con base en las anteriores referencias se muestra una tendencia nueva en la ingenieria de
tuneles hacia la construccidon de sistemas hibridos para la solucién de problemas altamente no
lineales, con lo cual se superan las desventajas particulares de cada una de las técnicas, siempre
y cuando se tengan bases de datos que involucren el o los fenbmenos que se desean analizar
Asimismo, los sistemas resultantes tienen las ventajas de ser sencillos y requerir de recursos de
cémputo convencionales.

Si bien esta tendencia hace pensar que en el futurc se tendrian sistemas de analisis y control
potentes y completos, a corto plazo deben mejorarse aspectos relacionados a ia implementacion
de las bases de disefio, establecer mejores mecanismos de acoplamientos entre técnicas de
analisis y establecer esquemas para mejorar su confiabilidad




CAPITULO 1

Objetivo

La investigacion se centra en el estudio del procedimiento constructivo de tineles excavados en
macizos rocosos y en el desarroflo de algoritmos de anélisis simples que puedan utilizarse en las
etapas de disefio y consfruccion. Se hace espacial énfasis en la aplicacién de la técnica de RNA y
de Logica Borrosa (LB) a problemas particulares de la ingenieria de tineles

Considerando las tendencias actuales en observacion y control durante la construccion del tinel y
los factores principales que rigen su estabilidad, exceptuando la presencia del agua, se proponen
y desarrollan tres sistemas: uno para el disefio del procedimiento constructivo y soporte de
tuneles, el segundo para predecir las condiciones de riesgo en los tramos proximos a excavar, y el
tercero para estimar el médulo de deformabilidad del macizo rocoso y el factor de plastificacion
con base en el desplazamiento de la clave y fa calidad de la roca observados durante la
construccion del tunel.

Los sistemas propuestos se construyen con médulos 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 vy criterios empiricos

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

Método

El disefio del revestimiento y del procedimiento constructive se basa en analisis numéricos 3D de
elementos finitos y de diferencias finitas no lineales y evolutivos

La estahilidad del tunel se define utilizando cuatro criterios: magnitud de desplazamientos y zonas
plasticas (métodos numéricos y analiticos), criterios empiricos y estados limite de falla (método
simplificado de estabilidad de tuneles)

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

La sintesis y aplicacion de los resultados numericos se realiza con las {écnicas de RNA, LB v
soluciones de la mecanica de los medios continuos. Lo anterior se desarrolia utilizando un sistema
modular, cuya caracteristica primordial es ofrecer un ambiente sencillo y amigable al usuario, asi
como poder analizar problemas en tiempo real. Los cascarones de programaciéon utilizados son
MATLAB y SIMULINK

La interpretacion de los resultados y recomendaciones para la construccion y seguimiento del
tunel se apoyan en el analisis del comporiamiento observado en modelos numéricos y casos
histooricos, considerando diferentes mecanismos de falla simplificados

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 2

2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
DE TUNELES EN ROCA

2.1 Mecanismos de falla probables

El problema fundamental al que se enfrenta el ingeniero de disefio es la definicin del o los
mecanismos de falla posibles que se pueden generar durante el procesc de excavacion de un
tunel. Conocido el mecanismo, la soiucidn para evitarlo es inmediata cuando se cuenta con un
modelo para su analisis, experiencia suficiente y creatividad

En tuneles sin agua en el macizo rocoso pueden presentarse dos tipos de inestabilidades de la
excavacion o ambas: estructural y plastica.

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

Conociendo el modelo geoldgico es posible definir el tipo de inestabilidad potencial. Por ejemplo,
para tuneles someros, donde los esfuerzos geoestatices son bajos, ubicados en rocas duras con
discontinuidades bien desarrolladas, el mecanismo de falla es estructural y confrolado
principalmente por las fuerzas de gravedad actuando en los bloques de la clave y paredes. En
este mecanismo el empleo de las clasificaciones geomecanicas es inapropiado (Hoek, 2000) Por
el contrario, si fa resistencia al esfuerzo cortante del macizo rocoso es menor o0 comparable con el
esfuerzo geoestatico, como es comuin en rocas de mala calidad (muy alteradas y/o fracturadas), la
falla por plastificacion podra ocurrir, y en esta condicion las clasificaciones geomecanicas podran
ser utiles.

El modelo geoldgico queda definido por:

La distribucién espacial de las unidades geoiégicas y discontinuidades
{ as propiedades mecanicas de cada unidad y discontinuidades

El estado de esfuerzos geoestatico y tectdnico

Las condiciones hidraulicas

2.2 Caracterizacion del macizo rocosc

Un macizo rocoso se compone principalmente de discontinuidades (fallas, fisuras, planos de
estratificacion, de foliacidn, de cizallamiento, etc } v de la roca intacta (roca sin discontinuidades),
por lo que al describir ambas partes se caracteriza plenamente af macizo rocoso; sin embargo, su
comportamiérito al excavar un tinel aun esta indefinido

En efeété, _dep?ndi‘epdo del grado de fracturamiento que presente la roca y del estado de
esfuerzos antés, durante y después de la construccion del tunel, la roca seguira un
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comportamiento especifico: el de las discontinuidades, el de la roca intacta o una condicion
intermedia, vy lo mismo sucedera con el mecanismo de falla probable

La definicidbn del comportamiento del macizo rocoso es dificil y en general se recurre a criterios
empiricos o a la experimentacion en campo para su identificacion.

En la tabla 2.1 se presenta un criterio empirico propueste por Sheorey (1997) y Hoek (2000),
basado en el numero de familias de discontinuidades

Tabla 2.1 Definicién del mecanismo de falla de acuerdo con los criterios
de Sheorey (1997} y Hoek (2000)

, CONDICION | MECANISMO DE
CONDICION DE LA ROCA DEL MEDIO FALLA

Roca intacta, masiva ¢ con fisuras

Roca Intacta Fragil
muy separadas

Una discontinuidad ¢ una familia de
discontinuidades

Dos familias de discontinuidades, Macizo Rocoso

. . Estructural
una mas desarrollada que la otra Discreto
LIn plano de discontinuidad
atravesando un macizo rocoso
fracturado
Dos familias de discontinuidades
con caracteristicas semejantes
Macizo Rocoso —
acizo noc Fragif

B ) . Equivalente
Dos familias de discontinuidades

mas una aleatoria, o mas de dos
familias de discontinuidades

En la tabla 21 y la fig 2 1 se distinguen tres condiciones del medio: roca intacta, macizo rocoso
equivalente y discreto

Por roca intacta se entiende la condicion en la cual ninguna o© alguna discontinuidad
semidesarroliada intercepta al tunel, y se considera que las propiedades de la roca intacta
goblernan el comportamiente del medio. En cambio, cuando el numero de discontinuidades
aumenta, la condicion de roca intacta se desvanece y se acrecienta la de las discontinuidades, tal
que la combinacion de ambas caracteristicas, de la roca y discontinuidades, rigen el
comportamiento, y se considera al medio come un macizo rocoso equivalents.
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Resistencia
i - Resistencia de i3 roca infacta
- Resistencia del macizo rocose
T 7, Resisiencia de Ia discontinuidad

i Rocaintacta ] _ Mactizo rocoso
- ; Macizo rocoso discrélo. —wm—  gguivajente
o L O
E S \z S
Amplio Cerrado

Espaciamiento o fracluramienio

Figura 2.1 Comportamiento del medio

En estas dos condiciones, roca intacta y macizo rocoso equivalente, puede considerarse al medio
como isdtropo y homagéneo, con un mecanismo de falla tipe fragil probablemente

Una condicién intermedia entre roca intacta y macizo rocoso equivalente es el macizo rocoso
discreto, donde por el numero, orientacion y condicion de las discontinuidades, las caracteristicas
del fracturamiento rigen ¢! comportamiento del medio, y por tanto se presenta la falla estructural
La simulacién de esta condicién en un modelo analifico o numérico se realiza introduciendo
anisotropia en las leyes constitutivas. En esta condicién, la defermacion y fa resistencia del medio
dependen del espaciamiento e inclinacién de las discontinuidades respecto al esfuerzo principal
mayor.

Cuando se presentan una o dos familias de discontinuidades, o varias familias pero alguna esta
mas desarrollada o es significativamente mas daébil, se ha observado que el comportamiento de Ia
masa rocosa tiende a un comportamiento anisdtropo gobernado por las condiciones de Ja o las
discontinuidades

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

de fracturamiento:
2(TSG' +Judo-3) (21)
{1- g tan g) sen2f

gy —-03 =

donde; L' Componente friccionante de la resistencia de la discontinuidad (ue=tan ¢,)
Ted - Componente cohesiva de [a resistencia de la discontinuidad
dy Angulo de friccion interna de la discontinuidad
iR Inclinacion de los planos de discontinuidad respecto al esfuerzo principal mayor
actuante

ek
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CONSIDERACIONES PARA EL DISERO DE TUNELES EN ROCA

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

Si se tienen tres 0 mas familias con caracteristicas semeijantes, el comportamiento de la masa
rocosa podra simularse mediante un modelo equivalente, donde las discontinuidades y la roca
influyen ponderadamente, y el mecanismo de falla potencial puede describirse como del tipo fragil,
aunque las deformaciones mayores se presentan a lo large de las discontinuidades.

Si bien existen criterios tedricos y empiricos para definir el tipo de comportamiento y mecanismo
de falla, en la realidad la decision aln es subjetiva y depende particularmente de la experiencia vy
juicio ingenierit del disefiador, principalmente cuando se tienen varios sistemas de fracturamiento,
distribuidos aleatoriamente y con caracteristicas diferentes, lo cual es usuaf en campo

La forma en gque el medio debe caracterizarse, depende del mecanismo de falla que se
presentara, del modelo con ef que se simulard el sistema y de la ecuacion constitutiva gue
representard el comportamiento del materiat

Caracterizacién de las discontinuidades

Una forma de definir a las discontinuidades es indicando el numero de familias, su orientacion, la
condicién de las paredes (indices de rugosidad, Jry JRC, y de alteracién Ja}, la separacion, el tipo
de refleno y el coeficiente de permeabilidad. Una parte importante de las clasificaciones
geomecanicas propuestas por Bieniaswki (1989) y Barton et al (1974), se enfocan a la
caracterizacion de dichos parametros, por lo que se recomienda consultar dichas referencias. De
manera resumida estas clasificaciones s presentan en el anexo A.

Con los parametros anies citados es posible, mediante correlaciones (Sheorey, 1987; Barton,
1995; y Hoek, 2000}, estimar la resistencia al cortante de las discontinuidades Para conocer el
angulo de friccion base, ¢, (Patton, 1966), y la resistencia a la compresion 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 pardmetros vy las correcciones aplicables, se
presentan en Hoek (2000), Barton y Choubey (1977} y ISMR (1978).

Barton y colaboradores (1873, 1976, 1977, 1990 y 1995) han realizado investigacicnes dirigidas a
la definicidon de la ley de resistencia cortanie de las discontinuidades en macizos rocosos
sustentadas en el trabajo de Patton (1966), donde se propone la ecuacion empirica 2.2, que
considera los cambios graduales de la resistencia al cortante (1) respecto al incremento del

esfuerzo normal {ox)

=0, tan(g&b +JRC logm[Jcsn (2 2)
[2)

n

donde JRC es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad Esta expresioén se modifica cuando

existe relleno en la discontinuidad, teniéndose (Barton, 1995):
Jr

T=0, — 23

(2) 25

Es importante comentar que la ecuacion 2.2 esta definida cuando o,>JCS (Hoek y Bray, 1977,

recomiendan emplear esta ecuacion a niveles bajos de esfuerzo, ¢,<0 3JCS), donde en vez de

presentarse la falla por cortante, existe aplastamiento del material; asimismo, para valores de o,

cercanos a cero, la resistencia cortanie tendera a cero, por lo que ia ecuacion 2 2 implicitamente
indica que |la resistencia a la tensién en la discontinuidad es cero, lo cual nc siempre sucede

Las expresiones 2.2 y 2.3 son validas cuando el plano de falla coincide con la discontinuidad
(B =30°), para inclinaciones menores de J<30° Sheorey (1997) propone las siguientes expresiones

10



CAPITULO 2

empiricas basadas en el trabajo de Donath (1964), las cuales deben utilizarse con precaucién para
condiciones diferentes a las indicadas por Donath.

c8
r:rsﬁ(ug_n} 24
\ g
donde;
G4 =0, o, ~o)senl 5(ﬂ+30) ; Tsg =Ts —(rs — T30 ) 6N 1 5(ﬂ+30)
0'{15‘ =O'!—(O't—0';30)59n15(ﬁ+30) , Oiag = Oy Sen4 (30)2006(7!
JCS
T530 = Opag 1@n {% TJRC|0910[G—H§ Ho30 = CapTs30 / O30
130
In Mtan 6y +JRC10G40 o Jes
T30 0 3JCS+O'(30
Can =
% 0.3JCS
Inf 1+
Tt30
Cyan [
by = rm L\/"‘F#gso +#030)‘1’ by <095
530
1+b B3 (1+b )i+bg O_C O’,
O 0 :Tjso[_b_'jg'J [V}+#l§10 +#om) 3 ﬂiﬁ = :2 < » by 2095
30 B sf
2
B =T§ﬁ(1+bﬂ)2‘0zﬁ . o, =408 T
0F 2735(7{5(1‘!‘15’5) ’ F oF Tsﬁ

siendo, oy vy o las resistencias a la compresion simple y a la tensidon de la roca intacta,
respectivamente, y r, la resistencia al esfuerzo cortante cuando ef esfuerzo normal es cero

Caracterizacion de ia roca intacia

La roca intacta se caracteriza utilizando criterios de resistencia y deformabilidad, asi 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 expresion

o =0, +|me,o, +sa, ]} {25)

donde m y s son constantes que se determinan mediante una regresion estadistica de los
resultados de pruebas de compresion simple y de tensién en nucleos de roca.

En general, las caracteristicas de deformabilidad de la roca intacta se establecen con los médulos
tangentes obtenidos de pruebas de compresion simple o triaxiales.

Caracterizacion del macizo rocoso equivalente

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

La caracterizacion del macizo rocoso mediante la propuesta de Hoek-Brown comprende fa
definicién de las leyes de resistencia y deformabilidad

Criterip de cedencia. El criterio de resistencia propuesto per Hoek-Brown es (Hoek E ef af |, 2002):

a

a

o =a3+oc,lebO_—3+s} (2.6)
¢i

GSI—100) D(GSI—‘IOOJ 1 1
—— | s=exp —— a=—+—

IEIRI A
28 -14D 9-3D 2 6

siendo, my =m exp(

GS! es el indice de resistencia geologica (Hoek, 2000), que se estima visuaimente en
afloramientcs del macizos rocoso Alternativamente puede evaluarse el GSI de correlaciones
empiricas con ef indice de calidad propuesto por Bieniawski, 1889:

GS!/ = RMRge - 5 (Considerando la condicién de agua subterranea como seca, Jw=15, y el ajuste de
orientacion igual a cero)

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

Médulo de deformabilidad Serafim y Pereira (1983}, han propuesto una relacion entre el médulo
de deformaciodn in situ (E,,) y el indice de calidad de Bieniawski, RMR Esta relacion se basa en
analisis inversos realizados en las cimentaciones de presas, y se ha enconirado 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 aplicacion, Hoek {2000) ha modificade la relacién proponiendo;

. {GSI—‘iG]
10001/—@— 10t 40 para o, <100 MPa
E .. (MPa) = 100 27)
[GSI-H}J
1000 10° *° para oy >100 MPa

2.3 Modelado del tunel

En la actualidad, existe una infinidad de modelos (empiricos y analiticos, fisicos y numéricos,
sencillos y complejos} que pueden ser de gran utilidad al ingeniero funelero. Su seleccién depende
de la capacidad de modelar el mecanismo de falla v Ia secuencia constructiva

En efecto, los modelos de analisis y disefie disponibles son capaces de simular casi todas las
caracteristicas de los macizos rocosos y condicicnes de frontera; sin embarge, la simulacién del
comportamiento del macizo rocoso podréd no corresponder a la realidad, aplicarse a una condicidn
inadecuada, o requerir de técnicas complejas para la determinacion de los parametros de entrada

del modelo.

Un modelo correcto es aquel donde las hipdtesis adoptadas se cumplen, las cuafes se verifican
durante la construccion del tinel con la instrumentacién adecuada. Por tanto, es posible establecer
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gue un disefio no esta completo hasta no verificarlo en la construccion, donde deberan hacérseles
las adecuaciones o los ajustes pertinentes

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

DETERMINACION DEL N ( ) p| |DENTIFICACION DEL MECANISMO DE FALLA CON BASE EN EL MODELO
MODELO GEOLGGICO INICIAL GEQLOGGICO, EXPERIENCIA PERSONAL Y JUICIO INGENIERIL
y

SELECCKON DEL MODELD DE ANALISIS DEL MECANISMO DE FALLA
PRCBABLE

Y

OBSERVACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA DEL SISTEMA,
CRIENTADA A LA VERIFICACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS,
ECUACIONES CONSTITUTIVAS Y MECANISMOS PROBABLES DE FALLA

!

MODIFICACION DEL MODELG Y VARIABLES DE ENTRADA EN CASO DE
NO SER REPRESENTATIVOS

Los modeios que no concuerden con el proceso fisico observado durante la construccion, no
deberan utifizarse, a menos que el objetivo de disefio sea que la estructura se comporte como el
modelo

Actuafimente, los modelos de andlisis mas utilizados por su intervalo amplio de aplicacién y por
considerar la secuencia constructiva son:

+ Teoria de blogues

+  Métodos de equilibrio limite
o Curvas caracteristicas TESES Sﬁ%g
4T

e Diferencias finit S
. Ellementos ﬁ]nr;:oass FALLA DE Gﬁ&ﬁgig

¢ FElementos discretos
Andlisis de tuneles estructuralmente inestables

Este tipo de inestabilidad se presenta en tuneles construidos en macizos rocosos fracturados a
profundidades someras, donde la resistencia de la roca intacta es mucho mayor que la resistencia
de las discontinuidades y el esfuerzo geocestatico. En estas condiciones, las 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 tinel. Un blogue caera o deslizara si la
resistencia cortante desarrcfiada a lo largo de las discontinuidades es menor que su peso.

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

En la fig 2.2, parte derecha, se observa un tunel con un bioque inestable ubicado en la clave, de
16 t de peso. En la parte izquierda de la misma figura se muestra una red estereografica, donde
se representan ios rumbos y echados de las tres familias de discontinuidades que han formado
dicho blogue; asimismo, se indican el rumbo y echado del eje del tunel La geometria del blogue

13
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se obliens con base en la teoria de blogues, a partir de la relacién que existe entre las
proyecciones estereograficas de las discontinuidades y eje del tinel

Ineslable

Figura 2.2  Mecanismo de falla estructural

Goodman y Shi (1986) han desarrollado el método denominado Teoria de Blogues, para poder
analizar tas condiciones de los bloques que se forman cuando una excavacion se efectla La
teoria utiliza fos principios de la geologia estructural para identificar los bloques potencialmente
inestables, y criterios de estado limite para definir cual bloque sera inestable y cuando se produce
el deslizamiento entre bloques. Las leyes de cedencia que comignmente se emplean son las
descritas anteriormente mediante las ecs 2.2y 2 3.

En general, la 'ééEG'encia de andlisis es:

a) Levantamrento estructural Determinacion del rumbo y echado de cada una de las familias
de discontinuidades

b) Propiedades de fas discontinuidades Evaluacién del angulo de friccion basico ¢, el
coeficiente de rugosidad JRC, el indice de rugosidad Jr, la resistencia a la compresion de
las paredes de la discontinuidad JCS y el indice de alteracion Ja.

c) Blogues potencialmente inestables. ldenfificacion de los bloques potencialmente
inestables utilizando la tecria de bloques, considerando diferentes iongitudes de
excavacion sin sopone

d} Factor de seguridad. Calculo del factor de seguridad de cada uno de los blogues
dependiendo de su movimiento potencial de salida: caer, rotar o deslizar

e) Diseno del socporte. Calculo del revestimiento requerido para que el factor de seguridad
sea aceptable o cumpla con una norma particular

Para el calculo del revestimiento requerido se considera que, para 10s bloques de la clave, la
capacidad del soporte sea mayor que el peso del bloque (de 1.3 a 1.5 veces) Debera 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 ancia trabaje a cortarte En caso de utilizar concreto lanzado, lo cual es preferible cuando la
roca es suave y los bioques pequefios, el espesor se disefia por cortante de acuerdo con la

siguiente expresion:
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W.FS
f=——FC — (28)

05/f.' P

donde tes &l espesor de concreto lanzado en cm, f. su resistencia a la compresion simple a 28
dias en kg/cm®, W, el peso del blogue inestable en kg, P el perimetro de la cara del bloque que
aflora al tinel en ¢m, y FS el factor de seguridad (variable entre 2 y 5), con el cual se busca
eliminar la incertidumbre en la geometria del bloque inestable, pero principalmente situar en el
intervato elastico a las deformaciones que se generan por la excavacion, de aqui los valores altos
del factor de seguridad propueste.

Como se cbserva, la expresion 2 8 no considera ia resistencia al corte de las discontinuidades que
forman el blogue, por lo que el valor del espesor del revestimiento es conservador.

Es conveniente mencionar que en tunelses con forma circular o semejante, el trabajo estructural def

" .revestimiento de concreto es mas eficiente, en varios 6rdenes de magnitud, que el anciaje (Hoek,

--2000; Tamez et af 1997)

Una desventaja que tiene la teoria de bloques, es que ha sido desarroliada exclusivamente para
- bloques prismaticos formados hasta con tres familias de discontinuidades vy la pared del tinel;
" asimismo, se desconocen los desplazamientos generados en la periferia

Una alternativa de andlisis es el empleo del método de elemento discreto (Cundall, 1988), donde
el medio es simulado con elementos regulares, interconectados mediante elementos reolédgicos. Si
bien actuaimente existen programas comerciales, su aplicacion no es inmediata ya que requiere
de técnicas especiales para la generacidon de la estructura tridimensionai, de ta asignacion de
valores a las variables de 05 modelos geologicos y de preparacidn especializada para el
postproceso e interpretacion de los resultados. Un ejemplo de la aplicacion del método se
presenta er Barton (1895).

Es importante resaitar que en el caso de la teoria de blogues no se considera que la resistencia al
cortante de la discontinuidad depende del angulo entre la discontinuidad y el esfuerza principal
mayor (#ec 2 4); sin embargo, cuando se emplea la técnica de elementos finitos o discretos, debe
tomarse en cuenta para considerar el efecto de anisotropia

Analisis de tuneles con falla plastica

Métodos de equilibrio limite

El Método Simplificado de Estabilidad de Tuneles {MSET) propuesto por Tamez (1997), es un
gjemplo de los métodos de equilibrio limite En este caso se modela el mecanismo de falla del
frente y de la clave del tunel mediante tres bloques (fig 2 3}, y se calcula el factor de seguridad
mediante el andlisis del equilibric de momentos de las fuerzas que actlan en los bloques del
mecanismo propuesto.

Como su nombre lo indica, este método es una simplificacién de los mecanismos de falla que
suelen presentarse en un tanel Por fanto, 1a geometria de los blogues es una aproximacion burda
de la forma de ios mecanismos de falla para el frente y de la clave, que si bien esta geometria no
cumplen cabalmente con un mecanismo de falla cinematicamente admisible, los resuliados
obtenidos concuerdan con los criterios empiricos y soluciones numéricas (Tamez ef al 1997) -
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Figura 2.3 Modelado del mecanismo de falla en el MSET (Tamez, et af, 1897)

Considerando el equilibrio de momentos de todas las fuerzas que actuan en los blogues, se
obtiene la expresion gue define el factor de seguridad de la excavacion:

2sm2[%(1 + %)"" T+ %_—a]% +28 ;3 (%)2 %’- +2 TC.Jrkm;(1 + %@)Jr prp(1 + ?Ia_J
o yH[ﬁ 13*%)4”%)2]4—%(%%)2*pa(-f*}zmp,Kp @9)

siendo sqy la resistencia lateral que se desarrolla en los bloques /=1,2 y 3, respectivamente; Zyla altura
de la zona de influencia de ia excavacion (Z~1 7D); pr v p, 1as presiones aplicadas en el frents de
excavacién y en la periferia del Winel, respectivamente; q. ia sobrecarga en superficie y

K =tan’(45+4/2).
Se observa que esta expresion es funcion de diversos factores:

» Caracleristicas geométricas del tunel: la profundidad a la clave, &l ancho y la altura de la seccion

de excavacion (H, Dy A)

» Propiedades def suglo: |a resistencia al esfuerzo cortante y el peso volumétrico {c, ¢y 3)

» Procedimiento constructivo: la longitud de avance sin soporte (a), la presion de apoyo de la clave
proporcionada por un escudo o soporte (g,), ¥ la presion de estabilizacion del frente (o).

» Magnitud de sobrecargas en la superficie (qs)

Esta técnica se aplica comunmente en suelos. En macizos rocosos su utilizacion aun es limitada a
condiciones donde los macizos son masivos o muy fracturados, y primordialmente cuando la

profundidad del tinel es somera,

Método de convergencia-confinamiento (MCC)

También llamado de las curvas caracteristicas, 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 tecnica consiste en calcular dos curvas que representan, en el espacio esfuerzo-
desplazamiento, el comportamiento del medio y del revestimiento, durante la excavacion y
colocacion del revestimiento del tunel (fig 2 4).

S

[}

=
Lo
L
i

¢

Figura 2.4  Método de las curvas caracteristicas

ta curva caracteristica del 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 la interaccion macizo rocose-soporte, fa relajacion del medio
generada por fa excavacién del tinel la recibe conjuntamente el sistema medjo-soporte con base
en sus rigideces.

El punto £ de la grafica, con coordenadas p. ¥ U., indica la condicion estable de deformaciones y
de equilibrio de esfuerzos entre el medio y &l soporte, y dichas coordenadas definen la presion de
trabajo del soporte y el desplazamiento radial esperado, respectivamente. La relacion existente
entre ta presion maxima de soporte del revestimiento y la presion de equilibrio (P max/Pe), 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 ia curva caracteristica del medio, las cuales se basan
en soluciones clasicas de medios elasticos que incluyen la generacion de zonas plasticas
alrededor del tinel 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 radial que se presenta en el medic antes y durante la excavacion del tunel pero
previo a la colocacion del revestimiento u,, se incluye en el andlisis mediante el desplazamiento
hacia la derecha de la curva caracleristica del revestimienio; es decir, existe deformacion en el
medio y no en el revestimiento.

El valor de este desplazamiento previo, denominado inicial, depende del procedimiento
constructivo del tunel. En efecto, cuando la construccion del tinel se realiza con un escudo con
presion aplicada en el frente de excavacion, el desplazamiento inicial sera muy cercano a cero; por
el contrario, cuando no se aplica presién en el frente vy existe una longitud de excavacion sin
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soporte considerable, la magnitud del desplazamiento inicial crece sustancialmente, siendo
siempre mayor del 30% del total, como posteriormente se vera

Una descripcion detallada del método de las curvas caracteristicas se presenta en Tamez ei al
(1997} y Fairhurst y Carranza-Torres {2002).

Las expresiones para caleular la curva caracteristica del medio considerando un material
cohesivo-friccionante v la curva del soporte, que en este caso se considera elasto-plastica, son:

T1+v,,)r 1
J(rmHo - P; )LE—ML para p;zpg
u, = N i (terrenc)  (2.10)
rit- ara ;<
1\ ] V1+A } p Pi pcr
P
u, = P {soporte) (2.11})
[+
f r-tf
Pe max =§{14( rz) j[ (212)
donde;
u, Desplazamiento radial
Pe max Presion de soporte maxima del revestimiento

ry H, Radio del tunel y profundidad del eje del tinel

¥ CY ¢ Peso volumétrico, cohesion y angulo de friccion interna det medio
Eny E,  Modulos elasticos del medio y del revestimiento

vmY W Relacion de Poisson del medio y del revestimiento

ty fe Espesor y resistencia a la compresion simple del concreto a 28 dias del revestimiento
Por = ¥mHo(1~seNg)~Ccosg Presion limite de plastificacion del medio
2 _ (. 52
E, rf--1) Rigidez elastica del anillo de concreto

C=
(+v, ) (1-2v, % +(r - 1)

2
1 R
Al Vm_)c (**P‘J Terreno cohesivo
E,. r
A= . ,
2(1 . |
[ ( ; vm)(?’mHo tcC 00t¢)seﬂ¢[~—p] Terreno cohesivo - friccionante
.

m

siendo Rp ¢! radio plastico definido por:

r expB [1@-’:‘%1&] - 11 Terreno cohesivo
, |
p = 1-Send
H 2
rl (- sengﬁ)w ™ Terrenocohesivo - friccionante
p; +ccotg

Para evaluar el desplazamiento inicial w,, Panet (1995) propuso una relacién empirica y
geomeétrica, que posteriormente fue mejorada por Hoek (Carranza-Torres y Fairhurst, 2000) a
partir de los trabajos realizados por Chern ef af (1998). La expresién resultante es la siguiente (fig

2 5),
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-7
uﬁ:[ﬂexp[_xjrﬂ (2.13)

a)
b)
1.00 Oy | = i
O co, &=
N e B =5
- i (= D oy
z 0.75 - ’ u —— g il
i ! !
= 4. i a
2 ; i J g5 —
g ] | i g
B 0.50 4— ! i - P |
:§ 4 | i l %
g : ! Firg
g :
£ 025 4~ O Datos medidos |
g " (Chern et al., 1998) s
2 1 —=  (Hoek, 1999) i
;
000 - LU A —_
8 5 4 2 4

Distancia entre el frente de excavacion y el soporte
normalizada respecto al radio del tanel {x/r)

Figura 25 (a) Perfil de los desplazamientos radiales u, para un tunel sin soporte en la
vecindad del frente de excavacion.
{b) Estimacién empirica del desplazamiento inicial en funcién de la cercanfa del

frente de excavacion (Carranza-Torres y Fairhurst, 2000).

Si bien esta técnica es sencilla y considera el comportamiento elastopldstico del medio, la
interaccion medio-soporte y el desplazamiento inicial, tiene ias siguientes desventajas:

» Es sdélo valida para tuneles circulares con revestimientos cerrados.

« Considera un estado de esfuerzos que se aplica en el campo lgjano.

+ La determinacion de u, es exclusivamente geoméltrica, ignorando el médufo de
deformabilidad del terreno y la formacion de zonas piasticas airededor del tinel (Bernaud y

Rousset, 1996)
« No se consideran los efectos viscosos del material nj el tiempo de colocacion del soporte.

Métodos numéricos

Para modelar {a secuencia constructiva del tunel con modelos numéricos, como el 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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En general, los elementos que se utilizan para modelar el medio son prismaticos (fig 2 6), con un
namero minimo de nodos igual al numero de aristas, isoparaméfricos. El comportamiento de estos
elementos se establece con leyes esfuerzo-deformacion que consideran fa posible generacién de
zonas plasticas alrededor del tlnel {(elastoplasticidad o viscoelastoplasticidad; cuyas leyes de
cedencia comunmente son las de Drucker-Prager, Mohr-Coulomb y Hoek-Brown).

Elemento
prismatico con
comportamiento

no lineal

Elemento

cascarén

(revestimiento)
el
L
Ll
&=
=

[E_ALLA DE_ORIGEN

Figura 26 Malla de elementos finitos tridimensional

Para la representaciéon del revestimiento suefen utilizarse elementos cascaron, triangulares o
cuadrados, con comportamiento elastico-lineal isotrépico u ortotrdpico, donde actuan esfuerzos de

membrana y/o de flexidn

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 ditatante

Secuencia constructiva El proceso constructivo del tinel se modela efectuando el analisis
numeérico de manera evolutiva, es decir, antes de excavar el tinel se calcula el estado de
esfuerzos geoestatico (por peso propio y esfuerzos tectdnicos en caso dado), y posteriormente se
realiza la primera etapa de excavacion del tunel sin soporte removiendo los elementos finitos
ubicados en la zona del tunel, pero exclusivamente aquélios localizados en la longitud de avance

correspondiente (fig 2 7).

Este proceder permite la redistribucidn de esfuerzos y deformaciones en la malla de elementos
conforme avanza la construccién del tunel Una vez realizada la excavacion, la construcciéon del
revestimiento se simula mediante la colocacién de elementos cascardn en toda la periferia del
tinel, pero Gnicamente en la zona previamente excavada. En esta efapa el revestimiento no se
somete a ninguna carga, con excepcidn de aquellas ascciadas al peso propio
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Teegs mEcly - oo - Deforrade

. e e A

\ i e YR ' Etapa previa a la excavacion. Existe
SezoIsITy 7 deformacidon en el frente de excavacion

hatia &) interior del timel

\ U |
Y ; Efapa de excavacion del tunel Elterreno
o 2000 Gor erroues airededar de la zona excavada se mueve
it —— hacia el interior del tined, limitado por el
T frente de excavacion y el revestimiento

hY
o 1 e
— Y ARt Etapa de colocacion del revestimiento.
. R i Z536 por exccve” Ne ocurre  desplazamiento del lerrenc
T ““‘\ hasta un nuevo avance de excavacion sin

i I an ei revestimiento

Figura 2.7  Etapas del procedimiento constructivo

Es importante comentar que en la mayoria de los algoritmos evolutivos de elementos finitos no es
posible considerar la no-linealidad geométrica durante la colocacion del revestimiento en la zona
recientemente excavada; es decir, los elementos del revestimiento se colocan en la posicion inicial
de los nodos, no en la posicién deformada. Este aspecto, es una fuente de error durante el
modelado del proceso constructivo con el MEF y debe tomarse en cuenta en la interpretacion de

los resultados.

Posteriormente a la colocacion del revestimiento, se realiza el avance de excavacién nuevo
retirando los elementos del interior del tinel ubicados en la zona de avance en tumno En esta
etapa, el desplazamiento del medio hacia el interior del tunel en ia zona recientemente excavada
es limitado por & revestimiento ya colocado y por el terreno del frente de excavacién, lo que
ocasiona que el revestimiento colocado en |a etapa anterior de excavacién tore carga adicional

{efecto de arqueo).

Los resultados obtenidos con el MEF o el MDF, siguiendo la secuencia antes descrita, son los
desplazamientos, os estados de deformaciones (plasticas y elasticas) v de esfuerzos en el medio
y el 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 condicién de un
avance de excavacion sin soporte de 6 m.

El desplazamiento inducido durante la construccion del tunel, tanto en el medio como en el
revestimiento, es la suma de todas las etapas del modelado de la construccidn exceptuando la
inicial {geoestatica).

En la fig 2 9 se muestra la forma tipica de los desplazamientos oblenidos en la periferia del tunel;
el comportamiento ondulatorio observado en ta fig 2 b es debido a la superposicion de avances

soporte, y por tanfo. no se induce descarga

de excavacion consecutivos. -
TESIS CON
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Prof (ny)

Esfuerze principal mayor en ¢m2
10

Figura 2.8

Deformaciones Plasticas

x(r) ()

Esfuerzo principal mayor y deformacién plastica obtenidos con el MEF para una
lengitud de excavacion sin soporte de 6 m.

a) Desplazamiento de [a clave para un avance

Figura 2.9

x{(m)

b) Desplazamiento de la clave considerando avances consecutivos

Desplazamientos en la periferia def tunel considerando el proceso constructivo

22

T UON
FALLA DE ORIGEN




Desplazamiento (cm)
b b5 5 & ﬁ &
. o (3.3 Y [®] —_ (=)

CAPITULO 2

Como se indicd, los desplazamientos mostrados en la fig 29 son los totales menos los
geoestatlicos, pero este desplazamiento puede subdividirse en tres componentes:

A ANNANS A CITENNNNL LSS
A R A AT A PR A e R m TTTTT
7 .

7R

IR AT P PSRy
FLEANNNN S FELL NN

uro:a! = (ul + ul )+ urev :"um + urﬁ'v (2 14)
donde, u,: desplazamiento previo a la excavacion del terreno, el cual no es posible medirio con
las campafas de instrumentacion convencionales
Uy . desplazamiento provocado por la excavacion del tinel antes de colocar ef soporte
Ui, . desplazamiento previo antes de colocar el revestimiento, u,=u+u;
U desplazamiento de! revestimiento ocasionado por los ciclos siguientes de excavacion

Esta diferenciacion es util para evaluar las condicionss de trabajo del revestimiento y posibles
heterogeneidades presentes en la cercania del frente de excavacion.

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

Q7] ——vurev

u lotal

0 5 w© 15 2 5 V] 5 10 15 s -5 ¢] & 0 15

avance (rm)} avance {m) avance {m)

Figura 2.10 Variaciéon de ias componentes del desplazamiento de la clave con respecto a la
longitud de avance sin soporte, para un tinel de 6 m de diametro

Se tienen los siguientes comentarios:

s para avances menores de un diametro del tunel, la variacion de ics despiazamientos es
abrupta.

+ el desplazamiento previo a la colocacion del revestimiento u,, es la componente de mayor
magnitud del desplazamiento total, al menos el 70%, y crece conforme el avance sin soporte
es mayor.

o el desplazamiento generado antes de excavar el tunel u,, es también una componente
importante del desplazamiento, varia entre el 20% y 40% del total.

¢ el desplazamiento del revestimiento u.,, es la componente de menor magnitud, menos del
10% del total, y es despreciable para avances mayores de un radio del tunel.
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CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE TUNELES EN ROCA

De io anterior, se obtiene una conclusion valiosa para la instrumentacion de los tuneles: es
necesario enfocar la medicion de los desplazamienios de la periferia del tunel en la zona de
avance sin soporfe. Los cambios del vector de desplazamiento que se presenten cuando la
distancia al frente de excavacion es mayor de 15 didmetros del tinel son debidos a efectos
viscosos U otros faciores ajenos a la secuencia constructiva

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

* Antes de la excavacion del avance préximo, se produce un despiazamiento radial en ia futura
periferia del tunel. Este desplazamiento es provocado por fa redistribucion de esfuerzos en el
macizo del frente de excavacion y su valor es del 30% del desplazamiento obtenido cuando el
tunel se excava sin soporte, o mayor { Hoek, 2000, se reportan valores de un tercio de la
deformacion total generada)

+ E| despiazamiento generado en el revestimiento es la compaonente menor det desplazamiento
total (menor del 10%).

s Se inducen esfuerzos cortantes en el revestimiento en la zona inmediata al avance de
excavacion 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 explosivos en las propiedades mecanicas del
macizo rocoso, posibles desplazamientos que pueden ocurrir en la frontera entre ef revestimiento y
la roca, y el tiempo de fraguado del concreto Este dltimo aspecto puede ser de importancia
durante el modelado de la secuencia constructiva ya que los esfuerzos cortantes generados en la
cercania de la excavacion sin soporte podrian reducirse considerablemente

2 4 Criterio de estabilidad

Graficas adimensionales

Una manera de visualizar globalmente el proceso de excavacion del tunel es utilizar graficas
adimensionales donde se relacionen las variables importantes del el proceso constructivo del
tunel Si bien es un proceso comun en otras 4reas de la ingenieria, ha habido pocos intentos
relevantes en tlneles (Reséndiz y Romo, 1981; Bernaud y Rousset, 1996; Carranza-Torres, 1998;
Hoek, 2000) A continuacién se presenta una ampliacidon de los trabajos realizados por Hoek

(2000)

Considerando como fas variables de enfrada mas importantes en el proceso al esfuerzo
geoestatico a la profundidad del eje del tunel {p,), la resistencia a la compresion simple del macizo
rocoso (o.m), €l mddulo de deformacion del macizo rocoso (E.,), el avance de excavacion sin
soporte (a), el radio del tanel {r,) v la rigidez elastica de un cilindro hueco de concreto (k.); y que
las variables de salida que describen el comportamiento del tinel son el desplazamiento de la
periferia del tinel (1), el esfuerzo maximo en el revestimiento (p,) y el radio plastico (R,), es
posible definir las siguientes parametros adimensionales:

FP:SO"L\m_ a =_§_. u. o=r- kn= crn; penz& (215)

1 n '

p o} rCl 'rO Emr p o

La variable FP, denominada factor de plastificacion (Terzaghi 1943, Broms y Bennerwark 1967,
Tamez et al,, 1997), ayuda a definir en qué condicién se encuentra el medio; valores menores que
ta unidad sugieren la falla o generacion de zonas de plastificacion grandes.

La variable k, 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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desplazamientos generados en la periferia del tunel; a mayor contraste mayor influencia y
menores desplazamientos (en el intervalo de 0 .01<E/E,,<0 4 se tiene la mayor influencia en la
magnitud de los desplazamientos iotales; Einstein y Schwartz, 1979).

Utillizando ios modelos del MEF y MCC, y proponiendo intervaios de variacion de los parametros
de entrada, es posible construir graficas adimensionales relacionando todas las variables del

proceso.

Desplazamientos verticales en la clave

Haciendo variar los pardmetros adimensionales FP, a, y k, dentro de los intervalos indicados en la
tabla 2 2, que en la practica son usuales, se obtiene el despiazamiento vertical normalizado de la
clave, u,, utiizando las técnicas det MEF y el MCC

Tabla 2.2 Intervalos de variacion de los parametros
adimensionales de entrada

Valores FP=56,./0¢ a,=a/r; Kn=Ksr o/ E
Minimo 0.59 0 0.73
Maximo 5.1 10 6.13

La gréafica adimensional que relaciona las variables de entrada de! procesc con el desplazamiento
vertical normalizado se presenta enla fig 2 11
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Figura 211 Gréaficas adimensionales que relacionan el desplazamiento vertical normalizado de
la clave del tunel {uJ/r;) con las variables FP, a,y k,.
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Figura 2.12 Grafica adimensional que relaciona el radic de plastificacién normalizado (Rp/r,) con
las variables FP, a, v k,.

Con base en los resultados de la fig 2 11 y las graficas mostradas en la fig 2.12 (la grafica
adimensional que relaciona el radio plastico normalizado, Rp/r,, con las variables de entrada
previamente mencionadas, oblenidas con el MCC), se tienen los comentarios siguientes respecto
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al procedimiento constructivo del tunel y se establecen las diferencias que existen al utilizar dos
técnicas diferentes durante el modelado (MEF y MCC).

@ Comentarios sobre el proceso constructive (figs 2 11y 2 12):

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

Cuando FP<1, los desplazamientos en la clave y los radios de plastificacién se
incrementan exponencialmente Este comportamiento se correlaciona en la realidad
con ta presencia de problemas severos de inestabilidad. Por tanto, el valor FP=1
constifuye la frontera entre el comportamiento plastico det medio y la falta del funel,
principalmente cuando no se coloca el revestimiento

Cuando el factor de plastificacion oscila enire 1<FP<3, existen incrementos
moderados de desplazamientos y radios de plastificacién, lo cual también sugiere la
definicion de la zona donde existe la plastificacién del medio alrededor del tdnel sin
producirse |a falla

Para valores de FP>3, los desplazamientos y los radios de plastificacion generados
son pequefios, por to que esta condicion define la zona donde el comportamiento del
medio alrededor det tinel es elastico.

Cuando los avances normalizados son pequefios {a/r,<0 33) se tiene poca influencia
en la generacion de zonas plasticas alrededor del tunel, por lo que el mecanismo de
falia del tine! es principalmente por el frente de excavacion

En el intervalo de 0 33< a/r, <0 8, continua el avance teniendo influencia ligera en la
generacion de zonas plasticas; sin embargo, el mecanismo probable de falia del tinel
puede desarrollarse en el frente, en las paredes del tunel no soportado ¢ en ambos
sitios

En el intervalo de 0 .8< a’r, 1.3 el avance normalizado empieza a tener una influencia
importante en la generacion de las zonas plasticas (los incrementos de ios radios de
plastificacion y desplazamientos son grandes), y ia falla del tinel se desarrolla
principalmente en las paredes del tunel no soportado, aunque puede presentarse en
el frente.

En el intervalo de avances normalizados largos af,>1.3, el avance del tunel tiene
influencia importante en la generacion de las zonas plasticas, y el mecanismo de falia
se da primordialmente en las paredes del tinel no soportado

Para avances normalizados a/r.>2 5 el efecto del frente de excavacion del tinel en el
comportamiento de la excavacion es despreciable, teniéndose desplazamientos
similares a la condicion de tUnel sin soporte; es decir, no existe el efecto
tridimensionat generado por [a cercania del frente de excavacion

0 Comparacién entre técnicas de anélisis {figs 2 11y 2 13):

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

Para factores de plastificacién 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 maycres. Este efecto puede deberse a: la forma de representar la
ditatancia (el angulo de friccion interna considerado en el MEF es mayor en la zona
plastificada), el modelado de la cercania del frente de excavacién (el MCC produce
desplazamientos iniciales menores, fig 2.13), y el MEF considera el peso del
revestimienta ¥ el incremento de los esfuerzas geoestaticos con respecto a fa
profundidad ~
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Figura 213 Efecto de la cercania del frente de excavacion en la estimacion de!
desplazamiento inicial utifizando el MEF y el MCC.

A partir de las tendencias observadas en la grafica adimensicnal del desplazamiento en ia clave,
es posible proponer expresiones mediante analisis de regresién de los datos. Para las condiciones
estudiadas, la expresion que produce el mejor ajuste es {fig 2.14):

i u - 001243, —00013]FP{°°2893§‘°49473"‘° 745 para a, >03 2 16)
e [0 01054, + 0 0011FPFi78782,0533}  pars 5 <03 '

Al estimar el desplazamiento vertical con las expresiones 2 16 se obtiene un efror relativo
promedio del E,=53%, con respecto al resuitado obtenido con el MEF
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Figura 2,14 Ajuste de los datos obtenidos con el MEF

Criterio de estabilidad

A partir del comportamiento observado en las curvas adimensionales y del analisis de regrasion,
es posible elaborar una grafica giobal donde pueda evaiuarse la condicidén de estabilidad del tunel
y el valor aproximado del desplazamiento vertical en la clave.

En efecto, a partir de los valores de FP, a, y k, puede obtenerse un punto en la gréfica de ia fig
2 15 ¢ utilizarse directamente las expresiones de frontera indicadas, para establecer la condicion
de estabilidad, el mecanismo probable de falla del tunel y el desplazamiento esperado.
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En la fig 215 se presentan tres casos de tuneles construidos en el proyecto del Canal de la
Mancha, cuyas caracteristicas se resumen a continuacion:

: _ O Avance | Espesor del )
CASQO TUNEL GSilm (MPa) (m) soporte (cm) Observaciones
Excavacion seccicnada en lutita
Tane! de 58 | 6 y arenisca (Marga calcareay
i desvio Inglés a a 3ab 15 30 Giaucenitica). Existieron
68 | 8 problemas ligeros y locales en
el revestimiento
. 30 5 Arcilla preconsolidada
2 C(?i!gfe?:jt)le a a 2a3 16a2 16 Excavacion a seccion compleia
60 7 Sin problemas
. 60 5 15 Lutitejs con Caliza y Margas
3 Acantilado a a a 1 30 calcareas. Tratamiento del
Shakespeare 70 8 65 terreno en paredes y frente de
excavacion

Obsérvese la correlacidon buena que existe entre el comportamiento del tunel vy lo indicado en el
criteric de estabilidad de la fig 2.15. Si bien, en el tinel construido a través de la colina
Shakespeare (caso 3) no se reporta incidente alguno, el procedimiento constructivo utilizado
{mejoramiento del terrenc) obedece a la precaucidn de evitar la posible generacion de zonas
plasticas alrededor dej tinel

2.5 Seguimiento geotécnico

Tiene como fin asegurar el comportamiento adecuado del tunel durante y después de su
construccién, o cual se realiza bajo et esquema siguiente:

+ Observacion del comportamiento del tunel
+ Evaluacion del comportamiento
» Disefic de los mecanismos correctivos

L a manera tradicional de observar el comportamiento ha sido: evaluar la calidad de! macizo rocosc
con las clasificaciones geomecanicas (RMR y Q), efectuar medidas de convergencia de las
paredes del tinel, medir los desplazamientos generados dentro del medio (extensdmetros o
inclinémetros), medir los parametros mecanicos (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 mecanicas y el mecanismo de
falla planteados en la etapa de disefio sean adecuados, y posteriormente juzga la condicién de
astabilidad de la excavacidon y soporie ayudandose, en primer lugar, de su experiencia, y en
segundo, de herramientas de analisis {principalmente procesos de inversidn) y criterios empiricos

Cuando las propiedades mecanicas o el mecanismo de falla probable son erréneos, se hacen las
adecuaciones pertinentes en el modele de analisis. Para el caso del mecanismo de falla, su
adaptacién es un problema dificil de resolver, debido principalmente a las limitaciones de los
modelos {condiciones de frontera restringidas, tiempo de computo largo, equipo especializado y
variables de entrada de dificil evaluacion}.

Una vez verificado o modificado el mecanismo de falla y juzgada la estabilidad de la excavacién,
se preponen las soluciones correctivas en los tramos de riesgo que se detecten, y se realizan
proyecciones de las condiciones de la excavacion que podran presentarse en los avances
inmediatos, a fin de identificar y prever posibles riesgos.
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CONSIDERACIONES PARA EL DISERQ DE TUNELES EN ROCA

Desafortunadamente, dada la dispersién amplia que se obliene en los valores de las variables de
entrada, el caracter cualitativo de algunas de ellas, la calidad siempre cambiante de la roca, los
modelos simples de analisis que no reconocen condiciones particulares o el gasto alto, en tiempo
y recursos de computo, de los métodos de anaiisis poderosos y la experiencia nula en proyectos o
formaciones rocosas nuevas, hacen que el seguimiento geotécnico sea una actividad sui géneris
y, por que no, artistica 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 instrumentacion

Las técnicas actuates de instrumentacion y observacion del proceso de excavacidn del tunel tienen
las siguientes desventajas:

» Las técnicas de medicidn de los esfuerzos ylo deformaciones son compiejas y caras; su
implementacién consume mucho tiempo y dan resultados poco representativos ya que solo es
posible colocar algunos instrumentos o realizar pocos ensayes

» Las medidas de convergencia dan una imagen general y cualitativa del comportamiento de ta
excavacion, por lo que no permiten establecer tendencias claves del comportamiento. del
tinel

s Presentan dificultades para su acoplamiento & los procedimientos y materiales nuevos para la
canstruccion de taneles (magquinas tuneleras, concreto lanzado referzado con fibras, efc).

Para solventar estos inconvenienies se han propuesto otras opcionas de instrumentacion y
observacion, de las cuales sobresalen:

Microsismica (fig 2 16). Determinacion de la velocidad de onda de corte en la zona del frente de
excavacion mediante técnicas de refraccion y reflexion. La velocidad de onda de corte y su
frecuencia pueden correlacionarse con la calidad del macizo rocoso, y con ello establecerse un
indice menos subjetivo {Ashida, 2001) Por otro lado, cuando se realizan estudios de reflexion en
el frente de excavacién es posible observar inversiones de velocidad en el terreno y localizar
reflectores que pudieran poner en riesgo la estabilidad del tinel.

Figura 216  Determinacion de la velocidad de onda de corte y de reflectores en el frente de
excavacion.

Vector de desplazamientos (fig 2 17). Schubert y su grupo de trabajo en la Universidad de Graz
(Steindorfer y Schubert, 1997) observaren que la orientacion del vector de desplazamientos esta
relacionada con el tipo de roca que se presentara en el frente del tinel; cuando el macizo rocoso
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préximo es de menor calidad, el vector se dirige hacia el frente, y en sentido contrario cuando la
calidad mejora. A partir de esto, ellos proponen un método para el monitoreo de la excavacion, con
el cual se juzga |a calidad del macizo rocoso y se prevén condiciones de riesgo.

En la fig 2.17 se observa una estacion total que conjuntamente con primas opticos coiocados en
las paredes de los ilneles, es posible medir los cambios del vector de desplazamiento con
respecto al tiempo. En la parte derecha se cbserva el cambio de la inclinacion del vector de
desplazamiento conforme el frente de excavacién avanza, nétese que al aproximarse diche frente
al contacto con la unidad geol6gica con un modulo de deformacién 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.
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Figura 217  Orientacion def vector de desplazamiento en fas paredes del tunel

Esfuerzos en ef revestimiento (fig 2 18). Midiendo las deformaciones en el revestimiento mediante
galgas, es posible conocer de manera sistematica las condiciones de trabajo del revestimiento.
Los equipos nuevos son mas 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 presion.
Ambos se embeben en el concreto, son estables y con una durabilidad alta {(mayor 20 afios)

Figura 218  Medicion de los esfuerzos en el revestimiento TESIS CON
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Como alternativa se tienen los sensores de fibra Gptica; si bien estos son mas estables a los
cambios de tfemperatura su precio alto es la principal desventaja.

Instrumentacion de maquinas tuneleras (2.19). Las maguinas tuneleras modernas poseen un
grado alto de automatizacion, basado primordialmente en ios sistemas de control que monitorean
continuamente las variables primordiales del proceso de excavacién y del estado de la maquina
(velocidad de avance, magnitud del torque y empuje aplicados, velocidad de rotacitn, etc.). La
respuesta de estos sistemas depende de las condiciones de la roca (roca intacta y
discontinuidades), las dimensiones dei tinel {diametro y forma) y de las caracteristicas del equipo
(fuerza/cortador, torque, revoluciones/min, didmetro y nimero de cortadores, etc).

Debido a que las dimensiones del tinet son constantes, la velocidad de avance, rendimiento o
variables de confrol de una maquina tunelera dependen primordialmente de las caracteristicas del
macizo rocoso y el desgaste de los cortadores. Los ingenieros geotécnicos y mecanicos han
aprovechado esta informacién para poder evaluar la calidad del macizo rocoso que se atraviesa,
establecer la relacién entre dicha calidad y el comportamiento de la maquina, y con elio optimar et
proceso constructivo dada la geologia (disefio de los cortadores, empuje de ta maquinaria de
acuerdo con la calidad de la roca, etc )

CADENAMIENTO 2000 23060 2900 2000
GEOLCCIA i LMCLTA GEL TRIASICO ¥ JURRSTD LODOLITA DFL TRASICS 1

Lorlomg apheodo
¢

Folenco copsmmis 200-33

)

MHetros perforades
digromente IS

Figura 2.19  Variables para el anélisis del proceso consiructivo cuando se emplea una maquina
funelera (Poisel et af, 1989).

Con los procedimientos antes descritos es posible:

» Predecir condiciones de riesgo (vector de deformacion, micro-sismica y variables de control
de la maquina tunelera) ,

¢ Evaluar las condiciones de trabajo del revestimiento (medicion de esfuerzos vy
desplazamientos)

e Determinar modulos de deformacién del macizo rocoso (vector de deformacion y micro
sismica)

+ Verificar el comportamiente adecuado del tunel

Asimismo, con ‘estas técnicas recientes de instrumentacion se tienen retos nuevos, como la
interpretacion de los datos obtenidos y su adecuacion a las técnicas de analisis comunes.
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CAPITULO 2

Problema de control

El sequimiento geotécnico puede visualizarse como un problema de control, principalmente por la
tendencia actual de automatizacion de los procesos constructivos Un ejemplo es el empleo de las
maquinas funsleras, donde el proceso es altamente dependiente de las condiciones,
caracteristicas y manejo de la maquina, por lo que el control adecuado de las variables que rigen a
la maquina y la relacién de estas variables con las caracteristicas de calidad del macizo rocoso
gobiemnan ia estabilidad de la excavacion y la optimacion de! praceso.

Por otra parte, considerando que la instrumentacién actual produce un volumen considerable de
informacién, obfigan al ingeniero a ulilizar sistemas especializados para su manejo adecuado
Estos sistemas pueden bien ser los empleados por la ingenieria de control

Visualizar el seguimiento geotécnico como un problema de contro! es de gran utilidad, ya que con
ello se facilita la identificacién, manejo, analisis, interpretacion y almacenamiento de las variables
que controlan el proceso, v es posible ademas, realizar el proceso en tiempo real e ir adecuando
los modelos de analisis y control de acuerdo con el comportamiento del tinel 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 anaiisis comunes

_. Estrategia de control

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

tnel,
BUEND

y

A B C
PREDECIR LAS h—’ DECIDIR EL EVALUAR EL
CONDICIONES DEL PROCEDIMEINTO J’ COMPORTAMIENTO DEL |
TERRENO EN AVANCES CONSTRUCTIVO PARA SISTEMA DE CONTROL

PROXIMOS EL AVANGE SIGUIENTE
A

D
CORREGIR EL SISTEMA -
DE CONTROL DE -
Y
ACUERDO CON. LO 1sto
OBSERVADO

Figura 2.20  Estrategia de control para la excavacion de un tinel

Se observan cuatro etapas:

A Se desea saber si la calidad del macizo rocoso cambiard para los avances de excavacion
proximos. Agui, la prediccion se realiza con base en la calidad de roca, el comportamiento
observado en los tramos actual y previos, y con la ayuda de informacion obtenida de estudios

.. de microsismica y de la perforacion de barrenos en el frente de excavacion.

35



CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE TUNELES EN ROCA

B En esta etapa se decide el procedimiento constructive optimo con base en el resultado
obtenido en la etapa A (se cambia la secuencia constructiva, el tipo de soporte, 12 fuerza y
rotacion aplicada en una magquina tunelera, etc)

C. En esta etapa el tinel se ubica en {a zona para la cual se realizaron las predicciones en ia
etapa A. Por fanto, es posible evaluar si el resultado de la etapa A y la decisién tomada en la
etapa B fueron correctos En caso afirmativo, se realizan predicciones para las etapas
siguientes, es decir, se va nugvamente a la etapa A y, en el caso negativo, se procede con la
etapa D.

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

ciclo

De todo el ciclo de confrol, las etapas A y D son las mas delicadas. En efecto, en general el
sistema a controlar, el proceso constructivo del tunel en este caso, es altamente no lineal y
frecueniemente las variables de enfrada al sistema contienen ruido, por lo que los modelos
utilizados para realizar la prediccion o adecuacién tienden a ser complicados

Es importante comentar que para poder utilizar sistemas de control como estrategia para llevar el
seguimiento constructivo del tanel, debe cumplirse la premisa que exista una relacion entre el
pasado y futuro de la o las variables que se desean predecir, y que el sistema no tenga un
comportamiento cadtico

Efapa de prediccion

Las técnicas utilizadas que han generado resultados satisfactorios son: ecuaciones en diferencias
{ARX, ARMAX, FIR, Box-Jenkins, etc.), redes neuronales artificiales (RNA), légica borrosa (LB),
estadistica, procesos estocasticos y téenicas hibridas (RNA-ARMAX, LB-RNA, etc). La seleccién
de la técnica a aplicar depende en gran medida del grado de no-linealidad del fendmeno.

En general, la estrategia de disefio del modelo predictor se sintetiza en la fig 2 21

EXPERIMENTO R oo

h 4
ANALISIS DE LOS DATOS 5 ¥

h 4
SELECCION DE LA

ESTRUCTURA DEL MODELO (#7777 777" =="==1
y
CONSTRUCECION DEL MODELO  |g---=--=-~=cwem-
VALIDACION DEL MODELO » RECHAZO
h 4
ACEPTACION
Figura 2,21  Estrategia de disefio del sistema predictor TESIS GGN
ig . . ‘
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CAPITULO 2

LLos sistemas predictores pueden construirse utilizando resultados obtenidos directamente del
fenémeno, de la observacion de sistemas con un comportamiento semejante o empleando
modelos matematicos, fisicos o numéricos

En la ingenieria de tuneles existen ejemplos de modelos predictores:

+ Poisel et al (1999) a partir de un anélisis inverso relacionan parametros de una maquina
tunelera (fuerza aplicada al cortador, avance y potencia de la maguina) con la calidad de roca
utilizando un sistema neuro-difuse (fig 2 19) Si bien este modelo predictor no fue utilizado
dentro de una estraiegia de control, sirve como modelo inicial para proyectos con
caracteristicas semejantes.

» Alvarez, ef al. {2000} proponen dos sistemas, uno neuro-difuso y otro con RNA, para optimar el
funcionamiento de una maguina tunelera a partir de una base de datos real (Nelson, ef af,
1994; Bruines, 1998). Aqui, se utilizan como variables del entrada al sistema caracteristicas del
macizo rocoso (resistencia a la compresidn simple de la roca intacta, frecuencia del
fracturamiente), caracieristicas geoméiricas (didmetro det tinel y cortadores), parametros de la
maquina {revoluciones por minuto, fuerza aplicada a los cortadores y torque), y come variable
de salida se tiene la velocidad de penetracién de la maquina Muestran que con el sistema
neuro-difusc se mejora el mapeo entre los factores de entrada {(caracteristicas de la roca,
magquina y aspectos geométricos) y la velocidad de penetracion, y con ello es posible optimar el
trabajo de la maquina en comparacion con las técnicas estadisticas

« Yamamoto, ef al., (2001} estiman la resistencia del macizo rocoso y la energia de excavacion
con maquina tunelera midiendo el coeficiente de energia, medido en barrenos ubicados en la
periferia del frente de excavacién del tinel. Posteriormente, obtienen la distribucion espacial del
la resistencia del macizo rocoso, de la energia de excavacién y de la velocidad de onda P
medida en barrenos utilizando técnicas geoestadisticas (funcidén media y de covarianza, y como
método de interpolacion el Kriging). en la zonas proximas a excavar Combinando estos
resultados con estudios de tomografia de reflexién sismica obtienen una imagen tridimensional
de las condiciones del macizo rocoso, y comentan que al utilizar las técnicas de manera aislada
ios resultados obtenidos son pobres

En todos los casos se subraya que la prediccion de las condiciones del material en avances
futuros es dificil, debido principalmente a la distribucién cadtica de la calidad de la roca Si bien en
Yamamoto, et af , {2001), se obtienen aproximaciones buenas, en su método se emplean técnicas
indirectas costosas, ademas de ser dificil su aplicacion rutinaria. Por otra parte, se gbserva que las
variables de entrada no son aquellas empleadas en la ingenieria de tuneles tradicional (medidas
de convergencia, eic), y que su correlacion con la variable por controtar en general es alta Un
punto a resaltar de fos dos primeros casos es la utilizacion de bases de datos como conocimiento
en la construccion de los sistemas de control; otro, gue los resultados amplian dicho conocimiento.

Etapa correctiva del sistema de control

En esta etapa se emplean distintas estrategias de optimacion, coimo !a mirimizacién de funciones
de error, de energia o procescs estocasticos (procesos de decision de Markov), para adaptar el
controlador al comportamiento observado del sistema. Existen diversas técnicas adaptativas:
redes neuronales recurrentes, ecuaciones en diferencias, algoritmos genéticos, aproximaciones
eslocasticas, aprendizaje reforzado vy sistemas hibridos.

E! sistema de confrol, como el indicado en ia fig 2.20, puede ser abierto, semiabierto o cerrado; en
el caso abierto, el confrolador recibe informacion del comportamiento del sistema vy utiliza esta
informacioén para modificarse; en un sistema semiabierto, la informacion obtenida del sistema
tarnbién se utiliza para corregir al controlador, pero esta modificacion se realiza fuera de linea {off-
fine); en un sistema cerrado no se utiliza la informacion generada por el sisterma.

Una de las caracteristicas que debe tener un sistema de control para su aplicacion al seguimiento
del proceso constructivo de tlineles es ser abierto o semiabierto, dado que antes de empezar la
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construccion de un tanel se tiene poca informacién sobre las caracteristicas del macizo rocoso, las
condiciones hidraulicas, efc, y este conocimiento se va incrementando a medida que la
construccion avanza,

Preprogeso de la informacién

l.a calidad de la respuesta del sistema de control depende en gran medida de la calidad de los
datos con los cuales se disefia 0 se adecua el sistema, y dado que es comun iener ruido en las
variables que se utilizan durante la observacidon del comportamiento del tinel, es necesario
realizar un andlisis de los datos obtenidos (fig 2 21), para valorar los efectos no-fineales, los
niveles de ruido, la representatividad y la coherencia. Asimismo, es conveniente Hlevar a cabo un
analisis de componentes principales a fin de reducir el nimero 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 andlisis
estadisticos (correlacidn y analisis espectral), graficas matriciales (interrelacién de todas las
variables del sistema) y filtraje.

Recientemente, el grupe de Jones en la Universidad de Gales (Jones, et &/, 1898), ha propuesto
la técnica denominada Prueba Gama, que puede asistir en el analisis no lineal como precursor del
modelado {anexo B) Con esta iécnica se obtienen dos indices T y A. El primero es una estimacion
de fa varianza del ruido en los datos, mientras que el segundo da idea del nivel de complejidad
requerido del modelo para representar apropiadamente el fenémeno.

Desplazamientos inducidos por heterogeneidades en el terreno

L.os resultados de las investigaciones de Schubert (Steindorfer y Schubert, 1997) indican que la
orientacion del vector de desplazamiento en la periferia del tinel puede relacionarse con posible
cambios en la calidad de roca en las zonas proximas a excavar (fig 2.17). A partir de los resultados
de estas investigaciones se realizaron analisis numéricos 3D a fin de definir el comportamiento vy
las tendencias del vector de desplazamiento que pudieran utilizarse durante el control def tinel,

Modelado 3D

Medianie un modelo evolutivo 3D de diferencias finitas explicito considerando un comportamiento
elastoplastico del macizo rocose (ltasca, 1997), se estudia el efecto en el vecior de
desplazamientos de la presencia de una heterogeneidad tabular en el macizo rocoso de espesor 8
y localizada a una distancia L del frente de excavacion (fig 2 22).

Se estudiaron diferentes conirastes de calidad de roca entre la heterogeneidad y el medio
(0 2s{FP,/FP,}s<5), anchos de anomalia (15{B/r,}<4) y distancias de la heterogeneidad al frente de
excavacion {-1<{l/ir,}s3 33), considerando un tune! de 6 m de diametro, revestido con una capa de
concreto de (.25 m de espesor y con avarices de excavacion sin soporte de 2 m En todos ios
casos, se modeld el procedimiento constructivo de manera evolutiva, considerandc como primera
etapa la generacion de esfuerzos geoestaticos
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© Punto donde se evalia el
desplazarmiento

Revestimiento;

Espesor=025m

f.= 2500 t/m*

' Figura 222  Modelo 3D para el estudio del efecto de una heterogeneidad tabutar en el vector
de desplazamientos medido en la periferia del tinel.

Resultados

Los resultados obtenidos fueron los vectores de desplazamiento en la clave y pared del tunel a
diferentes distancias al frente de excavacion (d}. De la observacidn de estos resultados se
concluye que fa 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 continuacion se refieren a dicha componente.

Zona de influencia de la relajacion de esfuerzos por tuneleo

Con base en los casos estudiados se observa que la zona de influencia de la relajacion de
esfuerzos por la excavacion del tinel en la zona por excavar es aproximadamente de 1 3 veces el
diametro del tinel, y que el efecto de la anomalia para distancias iguaies ¢ menores a dicho valor
empieza a ser importante en funcion del contraste y espesor de la heterogeneidad.

Enlafig 2 23 se presentan dos casos, FP/FP;= 0 2 y 4, donde se observan los contornos de igual
desplazamiento horizontal para distintas distancias L y con un ancho constante de la anomalia de
Bir,=2 Aqui se observa que el efecto de la presencia de la heterogeneidad es mas notorio a
medida que el frente de excavacidn se le aproxima, ocasionando un incremeénto de los
desplazamientos cuando la calidad de roca de la anomalia es menor (FP»FP;= 0 2), y decremento
para una calidad mayor (FP»FP;= 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 confraste de calidad de roca
Orientacion del vector de desplazamiento

En la fig 2.24 se presenta la distribucién del vector de desplazamiento para dos condiciones de
contraste en ia calidad de la heterogeneidad y del medio (FP/FFP=02Yy 4).
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Figura 2.24  Cambioc en la orientacion del vector de desplazamientos por efecto de la
presencia de heterogeneidades en el medio.

Se observa que el efecio de la excavacion del frente en el vector de desplazamientos es inclinario
en direccidn contraria a la de la excavacion del tanel; esta inclinacion es afectada por la presencia
de la heterogeneidad: aumenta cuando la calidad de la anomaiia 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 relacién B/L crece el efecto es mayor y menor si dicho cociente disminuye

Efecto de la heterogeneidad

El efecto de la heterogeneidad en los desplazamientos horizontales para los casos estudiados se
aprecia en la fig 2 25 (el caso B/L=15 representa la condicion L=0).
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a) FP:/FP1 < 1 (la calidad decrece)

b) FP/FP; > 1 (la calidad crece)

Figura 2.25  Efecto en los desplazamientos horizontales en la clave del tunel por la presencia
de una heterogeneidad tabular en la proximidad del frente de excavacion.

Se tienen ias siguientes observaciones:

« El desplazamiento es positivo (en sentido del avance) si la calidad de la anomalia 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 indice para la
determinacion de la calidad del macizo rocoso en los avances proximos.

« Elvalor absoluto del desplazamiento es mayor si BA. crece, y menor si B/L decrece.

+ A medida gue el punto de medicidn estd mas cercano al frente de excavacion (drr,
pequeiios), el efecto de la heterogeneidad es mas evidente

» 1a magnitud de los despiazamientos en la zona revestida (d/,>0 66) decrecen de manera
importante en comparacion con los obtenidos en la zona sin soporte.

» La magnitud de los desplazamientos para FP2/FP1<1 son mayores que los
correspondientes a FP,/FP.>1, por la magnitud de las zonas de plastificacion generadas
en el primer caso.

» Considerando que puedan medirse confiablemente desplazamientos tan pequefios como
de 0.15 mm, es posible reconocer los efectos de la heterogeneidad cuando 3 < FP,/FP, <

045yBIL208.
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CAPITULO 2

2 6 Modelado de sistemas dinamicos

Entender y modelar detalladamente el comportamiento de un macizo rocoso cuando se construye
un tunel, talud o cimentacion, son actividades dificiles de llevar a cabo, dado que el macizo rocoso
es un medio discontinuo, heterogénec, anisofropo, no lineal y cambiante con el tiempo. Esta
dificultad sumenta al considerar que el conocimiento es deficiente en aspectos como la
interrelacion y dependencia enire las variables que gobiernan dicho comportamiento v la dinamica
de los procesos externos, tunaleo, por sjempilo, y geoldgicos involucrados

Si bien con las técnicas modemas, 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, aln se tienen limitaciones: las variables de entrada o iniciales son
independientes, y los métodos se aplican a sistemas estalicos, aunque en ocasiones pueden
lograrse aproximaciones al modelado dinamico

Proceso dinamico

En esencia el comportamiento del macizo rocoso es dinamico; es decir, cualquier perturbacion
inducida en el medio provocara cambios en todas las componentes del macizo rocoso de manera
evolutiva. Estos cambios, finalmente alcanzaran un estado de equifibrio, por ejemplo energético,
en funcion de las interrelaciones que existen entre todas las componentes del sistema, pero en
ocasiones dicho equilibrio no podr lograrse y entonces se dice que se produce una falla 0 colapso
en el macizo rocoso.

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

En la fig 2.26 se ilustra, de manera simplificada, la dindmica de algunos procesos que se llevan a
cabo cuando un tunel es excavade

Sistema ingenieril de rocas

Fue propuesto por Hudson (1989, 1991 y 1892) y es conacido por sus siglas en ingiés RES (Rock
Engineering System). Es una técnica para estudiar y modelar los mecanismos de interaccién y ia
dinamica de los procesos de interaccion, considerando los paramefros principales del macizo
rocoso, las condiciones de frontera y los efectos externos, como la excavacion del tunel

El sistema RES se apoya en el concepto de matriz de inferaccion, donde se representan los
mecanismos y se modela el flujo de energia del sistema.

La malriz de interaccién se construye colocande a los parametros principales o variables de
estado (estado de esfuerzos, flujo de agua, proceso constructivo, efc ) en la diagonal principal, y
en los lugares restantes se posicionan las funciones de interrelacion entre parametros

En la fig 2.27 se presenta un ejemplo donde la matriz de interaccion contiene cuatro variables de
estado; la estructura del macizo rocoso, los esfuerzos, el flujo de agua vy el proceso constructivo
{Hudson, 1992).

Como se indicod, en los términos ubicados fuera de ia diagonal principal se localizan los
mecanismos de interrelacion entre las variables de estado, las cuales son relaciones causa-efecto
Dado que la relacién entre dos variables es distinta dependiendo del sentido del flujo de
informacién {por ejemplo, estructura->esfuerzos y esfuerzos—restructura), la matriz de interaccion

es asimélrica.
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Figura 2.26  Procesos dindmicos actuando en el macizo rocoso en presencia de un tunel
(Hudson, 1989)

Esta asimetria conduce a otra caracteristica sobresaliente de la matriz de interaccidon. Es posible
conogcer la dependencia, o grade de dominio, de una variable de estado con respecto a las demas
y a su vez con el sistema en general Por tanlo, 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 interaccion es necesario realizar as siguientes etapas:

Seleccionar ias variables de estado potencialmente relevantes
Codificar la matriz de interaccion

Aplicar la matriz de interaccidn para la prediccion de parametros
Monitorear el proceso dindmico

Evaluar la energia del sistema

S

En fa primera etapa, se identifican las variables de estado o pardmetros potencialmente relevantes
de acuerdo con et objetivo del estudio que se desea realizar, el efecto de la construccidn det tinel,
por ejemplo

En la segunda etapa, se construye la estructura basica de la matriz de interaccién y se codifica; es
decir, se definen cuantitativamente las relaciones causa-efecto entre todas las variables del
sistemma. Esta es una etapa complicada y delicada, va que se establecen los mecanismos de
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CAPITULO 2

interrefacion, que en general son no-lineales, a partir de estudios de campo y laboratorio, o de la
experiencia obtenida en proyectos similares.

El método de

ESTRUCTURA ' Rocasduras ! Discontinuidades excavacion
. pueden resistir | . . gobiernanelfljode . depende
L= mayores P agua =2 importantemente
Roca intacta mas | esfuerzos ’ ] de la estructura
discontinuidades ° : i delaroca
Cambios de ESFUERZOS | | L itados de Ei disefo de la
esfuerzos N SITU : esfuerzos altera excavacion )
generan I e Y permeabilidad = acorde con el
fracturamiento Esfuerzos estado de
geoestaticos y esfuerzos
tecténicos
Alteracion | ! Cambiosenel | : FLuso .
causada por : estado de | | DE AGUA Condiciones dei
presencia o fiujo | . esfuerzos par ¢ A | _~_ . drenaje dura‘r]te fa .
de agua ST flujo de agua T - construccion
(lutitas) ‘ | Canales de fiujo
Dafos enfarcca | " Cambiosenel Mayor . CONSTRUCCION
por explosivos y | ; estado de . fracturamiénto
concentracionas ¢ <": . esfuerzosporia | (:A : alrededor del -
de esfuerzos “ . excavaciondel | Gnel T
: tanel ! Métodos, costos,

etc

Figura 2.27  Matriz de interaccion del sistema (RES)

Se han propuesio estraiegias diversas para la codificacion de la matriz de interrelacion:
simplificacién lineal y binaria, ecuaciones diferenciales parciales y analisis completo de los
mecanismos. Recientemente, se han enfocado esfuerzos en la aplicacion de sistemas hibridos
para realizar la codificacion, los cuales se basan en RNA del tipo Multiperceptron Multicapa y
Hopfield (Hudson 1991 y 1992; Jiao y Hudson, 1955 y Cai ef af, 1998).

La tercera etapa consiste en la operacion de la matriz de interaccion, para lo cual se han
propuesto también diferentes técnicas (Hudson, 1992; Jiao y Hudson, 1995; y Cia et a/, 1998):
analisis de trayectorias, andlisis de redes y redes neuronales artificiales.

En la cuarta y quinta etapa, se monitorea el proceso dinamico a fin de definir las condiciones de
estabilidad del sistema, basandose en el comportamiento del indice energético atribuido al sistema.
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CAPITULO 3

3 CONCEPTOS BASICOS DE REDES
NEURONALES ARTIFICIALES
Y LOGICA BORROSA

Dia a dia han venido incrementandose las aplicaciones de la Inteligencia Artificial (IA) en la
geotécnica, principalmente en la construccion de modelos de analisis y en la interpretacion
gmpirica de datos observados, ya sea de experimentos o del fendomenc directamente Entre las
técnicas mas utilizadas se tienen las Redes Neuronales Artificiales (RNA), Logica borrosa (LB),
Algoritmos Genéticos (AG), Experiencia Adquirida (EA) y sistemas basados en el conocimiento

(SBC).

Los resultados de las aplicaciones de la IA si bien han sido hasta ahora alentadores, aun falta
mucho por hacer. En principio, remover, mediante el conocimiento sustentado, ese veio mégico y
misterioso que se les asigna comunmente a las técnicas nuevas, establecer métodos sdlidos y
confiables para su implementacion y definir sus alcances y limitaciones en la geotecnia.

El primer trabajo para ubicar la |A en la geotecnia lo presentd D Toll (1996), aqui se resumen las
aplicaciones de la IA en la geotecnia y se dan comentarios sobre la implementacién de dichas
técnicas. Asimismo, se observa una tendencia marcada en la utilizacion de sistemas hibridos
basados en SBC, RNA y LB a problemas diversos; disefio, analisis e interpretacion, y a todo tipo
de aplicaciones: caracterizacion estratigrafica, clasificacion, disefio de cimentaciones, estructuras
de retencion, taludes, tlneles, licuacidn, mejoramiento del terreno, ingenieria sismica, flujo de
agua, caracterizacion estratigrafica de depdsitos de suglos, etc

La aplicacién de la |A en la Ingenieria de Tuneles es importante y variable, desde clasificacion y
asignacion de parametros mecéanicos a partir de las clasificaciones geomecanicas (Zhang et a/,
1988; Juang y Lee, 1988 y Madhu et al , 1995), hasta el monitorec durante la construccion (Deb ef
al., 1994), pasando por la identificacion de mecanismos de falla (Lee y Sterling, 1992), disefio del
soporte (Fairhurst y Lin, 1985; Feng y Lin, 1992; Ghosh et al, 1987; Zhang ef al., 1991; King y
Signer, 1994; Sterling y Lee, 1992 y Moon et al,1995), disefio del proceso constructivo (Halabe y
Einstein, 1994; Coulthard y Ciesielki, 1991; Russell y Athammad, 1993; Rangel y Romo, 1999;
Rangel, et af, 2002), y estimacion de los asentamientos en superficie (Mi y Jieliang, 1989; Rangel y
Roimo, 2000).

Muchos de los sistemas mencionados previamente son prototipos, pero dejan ver que los métodos
de la IA son técnicas gue en un futuro proximo se desarrollaran y se comercializaran ampliamente,
principalmente en las areas de los sistemas expertos, comge la asistencia en |a toma de decisiones
en las etapas de |la programacion, disefic y seguimiento de la construccion

El objetivo de este capitulo es dar una vision general de las técnicas de RNA y LB, por tanto, al
lector interesado se le recomienda recurrir a las referencias citadas
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3.1 Redes neuronales artificiales

Las RNA es una lecnica computacional que, a partir de un modeio simple de la manera en que las
neuronas bioldgicas trabajan en el cerebro, se adquiere, analiza, sintetiza y almacena informacion
de un fenémeno dado, y con base en esta informaciéon pueden responderse cuestionamientos
futuros sobre el fendmeno

Una red neurcnal se conforma de un grupo de nodos (neuronas) que estan interrelacionados
mediante conexiones La resistencia de conexidn entre nodos se representa mediante pesos, lo
cual implica que unos nodos estan fuertemente refacionados y otros no

Axdn de Hillock

;' Soma
-..4 "i—-_u___

H b
Dendrita / ! Nucieo

LY
Bulbos terminales

g
a) Neurona bioldgica b) Esquema general de la neurona bioldgica

Dendritas

P1—> Wn Soma

Pz —> Wiz

Pa—> W3

Dr—>] Wir
Sinapsis

¢) Sinapsis d) Neurona artificial

Figura 3.1 Esquemas de las neuronas bicldgicas y artificiales.

En la parte superior de la fig 3 1b, se presenta la estructura simplificada de la neurona biologica.
Sus partes principales son: Dendritas {elementos que reciben la informacién de neuronas vecinas),
el soma (procese de la informacidn vy realizacion de las funciones vitales), y el axén {transmisién
de fa informacién procesada a las siguientes neuronas).

Las neuwronas reciben informacion de sus vecinas mediante las dendritas (fig 3.1b). Esta
informacién posteriormente pasa por el soma y €l axén de ia neurona hasta situarse en los bulbos
terminales, para posteriormente transmifirse a las siguientes neurcnas vecinas. Durante este
trayecto, la informacion sufre alteraciones, principalmente es filtrada y en ccasiones amplificada

En las dendritas existe una zona denominada sinapsis, aqui se transmite la informacion eléctrica
recibida de las neuronas vecinas mediante procesos electro-quimicos. E! proceso normal es gue el
impulso eléctrico que llega al bulbo sinaptico, causa el desprendimiento de moléculas transmisoras
(neurotransmisores), que se difunden a fravés de la aberiura sinaptica de la dendrita mas cercana
(fig 3.1c) Existen dos tipos de sinapsis: excitadoras, cuyos neurotransmisores facilitan el paso de
la informacién, e inhibidoras, donde los neurotransmisores dificultan la comunicacion.
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CAPITULO 3

En ia fig 3.1d se presenta la neurona artificial sefialandose las partes equivalentes a la biologica.
Las sefiales que lfegan a la sinapsis son las entradas a las neuronas (vector p); éstas son
ponderadas (atenuadas o amplificadas) a través de un parametro, denominado peso {w), asoclado
a la sinapsis correspondiente. Estas sefiales pueden excitar a [a neurona (sinapsis con peso
positiva) o inhibirla {peso negativo) y el efecto de todas las sefiales de entrada es la2 suma de las
entradas ponderadas. Si la suma es igual o mayor que el umbral de disparo de la neurona (b),
entonces la neurona se activa, es decir, pasa el pulso eléctrico a través del axon de la neurona,
para transmitirse posteriormente a las siguientes neuronas El operador que decide cuando se
dispara una neurona y en qué magnitud es conocido con el nombre de funcidn de salida o de

transferancia (f}.

El anterior proceso simplificado de transmision de las sefiales a través de la neurona puede
expresarse como sigue:

R
Y a=f ¥ wyp -b = f(Wp - b) (3.1)
| =
Al R
- ey 1 Z W1Ip, 2 b1
i = i =1
= 3 1 f R (32)
SO S -1 % owypi < by
-1 i=1

Este tipo de neurona artificial es conocida con el nombre de perceptrén y fue propuesta por
Rosenblatt (1958) Aqui, la respuesta de la neurona es el resultado del promedio ponderade de ia
R entradas (componentes del vector p), cuya funcion de salida f es del tipo escaldon. En las
expresiones anteriores, se incluye el término b, el cual representa un cierto desplazamiento de la
funcién de salida definiendo con ello el umbral de activacion de 1a neurona.

Existen diferentes funciones de salida, siendo las mas comunes: escalon, lineal, sigmoide, log-
sigmoide, tangente-hiperbdiica-sigmoide y gausiana

Si se consideran varias neuronas interconectadas se tiene una red neuronal (fig 3 2) Esta red es
conocida con el nombre de Multiperceptron y se caracteriza por el hecho de que todos los
perceptrones tienen las mismas variables de entrada y como funcion de salida la escaldén. Dado
que los perceptrones estan ordenados en una columna, se dice que la red es de una capa.

[
! I
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[
hi_EgF =

H
f
o
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Figura 3.2  Arquitectura del Multiperceptron. FALLA DE ORIGEN
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Estructura

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

Numero de capas
+« Numero de neuronas por capa
+ Caracteristicas de las neuronas {funcidn de salida, umbral de activacion, eic)
» Patrones de conexion
+ Flujo de informacion

La conectividad de una red se relaciona con la forma en gque las salidas de las neuronas se
conectan con las entradas de otras, mienfras que el flujo de informacion se refiere al sentido del
flujo de informacion que viaja por la red

Tipos de redes nauronales

Los diferentes tipos de redes neuronales existentes son el resultado de la combinacidn de los
factores mencionados previamente En la tabla 3 1 se presentan las redes neuronales comunes.

Muttiperceptron Multicapa. Se forma al colocar en serie los muitiperceptrones. Sus conexiones son
siempre hacia delante y el aprendizaje es del tipo supervisado con correccion del error Es uno de
los modelos mas empleados en la industria, v en general se aplica en problemas altamente no
lineales de codificacion, clasificacion, reconocimiento de patrones, optimacion y caracterizacion de
sefales.

Muitipercepiron adaptativo. Este multiperceptrédn tiene la caracteristica de que la informacion
mostrada a la red se compone por el muestreo, a distintos niveles de desfase en tiempo o espacio,
de la variable de entrada Esta arguitectura se empiea en problemas de prediceion y en el
procesado de sefiales, por gjemplo, en a eliminacion de ruido

Funciones radiales. Ei proceso de la informacion en este modelo neuronal difiere del empleado en
el perceptron. Aqui, la informacion de entrada es comparada utilizando la distancia de Hamming,
en vez de realizar el promedio ponderado. Por ofra parte, como funcién de transferencia se
emplea una funcién de base radial (tabla 3.1).

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

En redes con funciones radiales, si bien se requieren un mayor numero de neuronas en
comparacién con el multipercepirén multicapa, el tiempo requerido durante el aprendizaje es una
fraccién del ocupado por ef multiperceptron.

Kohonen. Este modelo parte de la idea de que la informacién puede organizarse en mapas
bidimensionales (Kohonen, 1982), tal como el espacio visual del cortex, capa externa del cerebro,
almacena la informacién

En la tabla 3.1 s presenta el modelo clasico, donde se tiehen dos capas: entrada vy 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 inhibicion implicitas, pues aunque no esién conectadas, cada una tiene
cierta influencia sobre sus vecinas mediante la funcion de transferencia, donde se evalua la

cercania entre ellas.

El aprendizaje es no supervisado, hebbiano (ec 3.11), y del tipc competitivo y cooperative, donde
el objetive primordial es categorizar los datos de entrada (clustering).
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Tabla 3.1 Modelos de redes neuronales de uso comen
ESQUEMA ECUACION NOMBRE
'fJ
a=f(Wp-b) Multiperceptron

o= W W) 5] )

Multiperceptron-

multicapa
a=f(Wwp - b)
Multiperceptron
El vector de entrada p esta formado por D adaptativo
refrasos de |a sefial de entrada
a =W, ([W' - oo, - b}
? Funciones
fp =6 radiales
¥ : Distancia de Hamming
1 S w pt 3 Int_;s,{t )
s;(t+1)= w.pr  + nt.; 8
A 2‘_1 g 2‘1 PR )J Kohonen
Int: Funcién sombrero mexicano
N X 3\
i=1
X k
1. 2 wpi 26 Hopfield

f - J';‘1
-1 X er'p::k <&
i=1
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El modelo Kohonen, al igual que el multiperceptrén multicapa, es de las arquitecturas mas
aplicadas en la industria, a pesar de tener limitaciones respecto al tiempo del aprendizaje y a la
necesidad de realizar nuevamente el aprendizaje cada vez que se tisne informacién nueva. Los
campos de aplicacién son: reconocimientos de patrones, codificacion de datos, compresion de

imagenes y optimacion

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

Seleccion_del tipo de red neurcnal La seleccion depende del tipo de problema a modelar En
efecto, si se requiere la prediccidn de una sefial en tiempo real puede emplearse el
Multiperceptron adaptativo; si el problema es la identificacion de patrones, existen opciones: el
Multiperceptrén-Multicapa, Kohonen y funciones radiales.

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

modelo de la red

Aqui, el enfoque det usuario, la pericia, el conocimiento, 1a creatividad y los recursos de cdmputo
juegan un papel principal para obtener éxito en la aplicacion.

Por ejemplo, Vullura y Hayagriva (1995} han resuelto el problema del viajero vendedor utilizando
las redes Kohonen y Hopfield. En la primera obtiene resultados satisfactorios aunque no optimos,
mientras con la segunda, la solucidn tiene problemas de convergencia para determinados
parametros iniciales del modelo, pero si estos parametros son evaluados adecuadamente la

solucién es buena, en precision y tlempo

Actualmente, el tipo de red neuronal que se ha aplicado con mayor frecuencia en la ingenieria
geotécnica es el Multiperceptrén-Multicapa y Hopfield (Toil, 1998). Este no indica que estas redes
sean las mejores, sino mas bien, dada su facilidad de implementacién vy rapidez de cémputo, su

aplicacion ha sido amplia.

Basados en una conclusion tedrica de que un Mulliperceptron-Multicapa con tres capas es un
aproximador universai {Hornik et a/, 1989), una estrategia propuesta para la obtencién de la
arguitectura optima en este tipo de redes es fijar el nimero de capas a tres e ir incrementando el
nimero de nodos en la capa intermedia hasta obtener la arquitectura que de una respuesta

adecuada

Entrenamiento

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

El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en respuesta a una
informacién de entrada. Los cambios que se producen mediante el proceso de aprendizaje se
reducen a la destruccion, modificacién y creacion de conexiones entre las neuronas

Los criterics que se utilizan para realizar el aprendizaje se denominan reglas de aprendizaje, de
los 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 el proceso de aprendizaje
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CAPITULC 3

Aprendizaje supervisado. Existen tres métodos de aprendizaje:

+« Correccioén del error
+ Reforzado
+ Estocastico

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

RED NEURONAL [a,]
Entradas [pk]_ Incluyendo las Salidas
(Datos) conexiones @esos) entre
neuronas
Ajuste de
PESOS

[Aw,] 6 [AW]

Figura 3.3 Estrategia para el aprendizaje supervisado de una red neuronal utitizando la
correccion de la funcidn de error.

Los valores de enfrada se introducen a una red cuya arquitectura, pesos de conexion, valores
umbrales y funciones de salida iniciales son definidos aleatoriamente, a partir de la experiencia del
usuario 0 mediante técnicas empiricas {(Nguyen y Widrow, 1990) Posteriormente, ta 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 {. Esta comparacion
produce un error, con el cual se corregiran iterativamente los valores de los pesos de conexion y
umbrales de disparo hasta que se tenga el error minimo en la respuesta de la red; es decir, el
problema de ajuste de los pesos de conexidén se convierte en un problema de optimacién, es
decir, minimizacién de ia funcion de error.

Existen diversos meétodos para encontrar el minimo de la funcidn error, los mas impoitantes son
los denominados de primer y segundo orden (Shepherd, 1997}

La técnica que representa a los métodos de primer orden es la de gradiente, ¢ también nombrada
en inglés como steepest descent. Aqui, los valores nuevos de ios pescs de conexién de la red
seran proporcionales al modulo del gradiente del error y seguirdn la direccion negativa del vector
gradiente, es decir:

2
wii +1) =w(i}-a grad{e}:w(i)—aaf—m (33)
Uw1,j
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donde / es un indice que indica la etapa del proceso iterativo de adaptacion de los pesos de
conexion de la red (w), k indica el k-ésimo elemento de la base de datos, e*(k) es la funcién de
error cuadratico (absoluto o relativo} y « es la longitud de paso en la direccion gradiente
Considerando que la funcion de error es el error absoluto cuadratico,

e (kK)=(t, ~w'py)* (34)

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

ge’(k)y _ o _wio Blo_
owy; _C'«’Ww[(tk wpk)z =2etn, ©9)

Sustituyendo las ecuaciones 34 y 35 en la 3.3, se obtiene que el nuevo valor de ios pesos de
conexidn es,

wi(i +1) = w(i) + 2a (k) p, (3 6)

En los métodos de segundo orden se utiliza un modelo de funcion cuadratica, y es conocido con el
nombre de método de Newton, donde el nuevo valor de 10s pesos de conexidn se calculan con,

wi(i + 1} = w(i) - A™ grad {e} (37)

donde A es la matriz Hessiana (segunda derivadas).

Dado que es computacionalmente caro calcular la matriz Hessiana, existen diversas técnicas para
obtener una aproximacion. La méas popular es el algoritmo Levenberg-Marquardt (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963}, donde el Hessiano es estimade mediante,

A=PTd+ p] (38)

donde J es la matriz Jacobiana (primeras derivadas) y u es un escalar utilizado para incrementar la
convergencia del método {cuando £=0 se esta en el método de Newton clasico) Sustituyendo
valores en la ec 3 7 se tiene,

Wi + 1) = w(i)- T+ i[9 etk) (3.9)

En general, los métodos de segundo orden, en especial el de Levenberg-Marquardt, convergen
mas rapidamente que los de primer orden y son menos proclives a caer en minimos locales de la
funcién de error, principalmente cuando se acercan al minimo absofuto. Desafertunadamente,
requieren de cantidades grandes de memoria para almacenar en cada paso la aproximacion del

Hessiano

Aprendizaje reforzado En este aprendizaje la funcidn del supervisor es indicar, mediante una
sefal de refuerzo, si la salida obtenida en ia red se ajusta a la deseada (éxito o fracaso), ¥ en
funcion de ello se ajustan los pesos basandese en un mecanismo de probabilidades (Sutton y

Barto, 1998)

En los sistemas con aprendizaje reforzado se identifican cuatro elementos principales: politica,
funcién de recompensa, funcidn de valor y opcionalmente el modelo del ambiente
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La politica define la manera en que el agente o supervisor aprende, que generalmente es
utilizando reglas o asociaciones estimulo-respuesta

La funcidn de recompensa define cuales eventos son buenos o malos para el agente a corfo plazo,
mientras que la funcion de valor califica los eventos a largo plaze.

El modelo del ambiente es una mimica del comportamiento del ambiente, a fin de predecir su
respuesta y en funcidon de ello tomar una decision sobre el comportamiento del agente

En el aprendizaje reforzado se buscan acciones para conseguir un valor del estado alto (cantidad
total de éxitos que el agente acumuiard a largo plazo) y no el éxito en ei sigulente suceso.

La parte mas importante en los algoritmos de aprendizaje reforzado es el mélode para estimar el
valor del estado. En general, se recurre a la ecuacion de Bellman, donde se estima el valor
esperado de! éxito dado que el agente sigue una politica particular y el sistema se encuentra en un
estado determinado Aqui se considera que el proceso es del tipo Markoviane finito

Un ejemplo de |a aplicacion del aprendizaje reforzado es ef denominade Algoritmo Asociativo con
Recompensa y Penalizacién desarroilado por Barto y Anandan (1985), donde se utilizan redes de
dos capas con conexiones hacia delante cuyas neuronas de salida presentan una funcién de
activacion estocastica

Aprendizaje estocastico Consiste basicamente en realizar cambios aleatorios en los valores de
fos pesos de conexién de la red y evaluar su efecto a partir del objetivo deseado y de
distribuciones de probabilidad

Para explicar el aprendizaje estocastico suele utilizarse la analogia entre el estado de estabilidad
de la red y el nivel energético en los procesos térmicos, asi ef estado minimo de energia
correspende al valor en [0s pesos de conexidon 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
conaxion y determinar la energia de la red mediante fa funcidn de Lyapunov,

N

N N
D2 WSS+ b;s, (3.10)

i=1 j=1 i=1
#J
donde §; se refiere al valor de salida de la neurona |

E=-

B | =

Si la energia es menor después del cambio, se acepta dicho cambio, si por el contrario es mayor,
se acepta ef cambio en funcion de una determinada distribucidon de probabilidades.

Una red que uliliza este tipo de aprendizaje es la Maquina de Boltzman (semejanie a 1a red
Hopfield pero con funcidn de salida sigmoidal}.

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

El primer caso se basa en el postulado formulado por Dornald O. Hebb (1949): Cuando un axén de
unaneurona A esta suficientemente cerca para conseguir excitar una neurona B, toma parte en su
activacion persistentemente Algun proceso de crecimiento tiene lugar en una o ambas neuronas,
de forma tal que la eficiencia de A, cuando la neurona a activar es B, aumenta

El aprendizaje Hebbiano consiste basicamente en el ajuste de los pesos de las conexiones de
acuerdo con la correlacion de los valores de activacion (salidas) de las dos neurenas conectadas.

55



CONCEPTOS BASICOS DE RNA Y LB

Este aprendizaje conduce a redes con las cuales es posible determinar semejanzas, correlaciones
o categorias en los datos de entrada, como es el caso de la red de Hopfield.

En el aprendizaje competitivo-cooperaiivo se pretende que cuando se presente una cierta
informacion de entrada a la red, sélo una de las neuronas de salida se active (alcance su valor de
respuesta maximo} Por tanto, en este tipo de aprendizaje las neuronas compiten por activarse

En redes con este tipo de aprendizaje, cada neurcna tiene asignado un peso total que es la suma
de todos los pesos de las conexiones que tiene a su entrada. El aprendizaje afecta solo a las
neuronas ganadoras (activas), redistribuyendo este peso total entre sus conexiones, sustrayendo
una porcién a los pesos de todas las conexiones que llegan a la neurona vencedora y repartiendo
esta cantidad por igual entre todas las conexiones siguientes de unidades activadas Por tanto, la
variacion del peso de una conexidn entre una unidad / y ofra j, serd nula si la neurona j no recibe
excitacion por parte de la neurona /, y se modificara si es excitada por dicha neurona i

Bases de datos

La calidad de respuesta de una RNA depende directamente de la calidad de [a 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 fendmeno.

Evaluar cuande una base de datos es o no deficiente es una tarea dificil. Existen estrategias
dirigidas a la evaluacidon de cosficientes de autocorretacion, anélisis de componentes principales,
analisis frecuencial, gréficas matriciales donde se relacionan todas las variables y dltimamente la
prueba gama (Anexo B) Con ellas es posible determinar si existen tendencias, agrupamientos,
niveles de ruido, representatividad, repetitividad, datos andmales 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 entrenamientoc es adecuada; contrariamente, la seleccion del tipo
de red a ulilizar v su entrenamiento se torna complicado y en ocasiones decepcionante.

Una vez analizada la base de datos es conveniente dividila 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 ia red,
particularmente su capacidad de generalizacion; es decir, si la red responde adecuadamente a un
espectro completo de las condiciones del fendmeno

Evitar que una red pierda su capacidad de generalizacién 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 gréfica indicada en fa fig 3 4

E

3
entrenamiento

prueba
fteraciones
'Figura 34 - ygariﬁcacifgn de la capacidad de generalizacion en una RNA.
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Se observa que a partir de un numero de iteraciones, el error producide en los datos de prueba no
sigue la tendencia descendente de la curva de los datos de entrenamiento Esta condicién significa
que la RNA empieza a “memorizar’ los datos de entrenamiento, por lo que es necesario detener el
aprendizaje de la red en este punto, para evitar que se empiecen a ignorar los casos contenidos
en los datos de prueba,

Analisis paramétrico

Un resultado adicional de las RNA es evaluar ia importancia relativa que tienen los parametros que
gobiernan el fendmeno modetado. En efecto, del analisis de los pesos de conexion resultantes del
entrenamiento de la red, puede evaluarse la importancia relativa de cada nodo de entrada de
acuerdo con el siguiente proceso (fig 3 5) Para calcular la importancia relativa del parametro A via
todes los nodos de la capa intermedia, se suman las importancias relativas que se tiene para cada
nodo, las cuales se calculan como sigue:

w w . . . .
W(1) ap1 = A 107 (importancia relativa de A via el nodo 1)
Way +Wgy Wiy T Wogy +Wygg
Wap Wao1 : : : .
W(2) 401 = X . : {(imporiancia relativa de A via el nodo 2)
Wiz +Wpz  Wiygs +Wogs + Wy
: Was W01 . : . .
Wi(3)ag: = X {importancia relativa de A via el nodo 3)
Was +Wpg3  Wygy +Wapq F Wagy
ENTRADAS SALIDAS

Figura 3.5 Estimacion de la importancia relativa de cada parametro de entrada.

En Ia fig 3.6 se presenta el andlisis paramétrico realizado a una RNA construida para estimar el
asentamiento en superficie generado por la construccion de un tinel en suelos blandos, utilizando
una maquina tunelera {Rangel y Romo, 2000).

La RNA es un multiperceptron de tres capas, donde las variables de entrada fuercn: el radio del
tunel, fa cobertura, las propiedades mecanicas del suelo (peso volumeétrico, cohesion y médulo de
deformacién cortante), la presion aplicada en el frente v la velocidad de avance de fa tunelera. Los
casos analizados incluyen los tineles del drenaje profundo de la ciudad de México, en los tramos
del interceptor central, oriente sur, oriente, centro-centro y semiprofundo de lztapalapa.

Los resuftados del analisis de estabilidad indican que los factores de mayor influencia en los
asentamientos superficiales son la cobertura, la cohesion, ia velocidad de avance y el peso
volumétrico. En menor grado, se tienen la presion aplicada en el frente y el médulo de rigidez.

Estos resultados concuerdan con los criterios empiricos de estabilidad de tuneles en suelos
cohesivos (Tamez, ef af 1997), donde el factor de plastificacion es funcion de (a cohesidn,
esfuerzo geoestatico (H) v a presidn aplicada en el frente
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25

Veloc Avance
(midia)

Cobertura (m) Cohesidn (t/me)

Fesc Vol
(trr?)x10
G cort plaz

{kg/cr?)

Presion frente
()

Contribucion

1 radio (m)

0 A
Contribucion de las variables de entrada en la estimacion del asentamiento en
superficie generado por [a construccion de un tinel con escudo (Rangei y Romo,
2000).

Figura 3.6

3 2 Légica borrosa

La LB se inicia con los trabajo de Zadeh {1965} al aplicar |a légica multivaluada a la teoria de
conjuntos, estableciendo la posibilidad de que los elementos tuvieran diferentes grados de
pertenencia a un conjunto {por ejemplo, una roca con un RQD=40%, Rock Quality Designation,
tendria un grado de pertenencia a una calidad de roca mala de valor de 0.8, en el intervalode 0 a
1) Zadeh introdujo el térming borroso y desarrolld un algebra completa para los conjuntos
borrosos, sin que tuvieran aplicacion practica hasta mediados de los afios setenta, cuando E H
Mamdani disefio un controlador borroso para un motor de vapor.

Por tanto, en LB se trabaja con conjuntos, gue se definen por sus funciones de membresia o
pertenencia, que se denotan como u(x) e indican el grado de pertenencia (entre 0 y 1) del
elemento con valor x al conjunto C. Por ejemplo, se podria definir |a 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. Muymala =
2. Mala =
3  Regular =
4 Buena =
5 Muybuena =

{RMR<25}
{20<RMR<50}
{40<RMR<65}
{60<RMR<80}
{75<RMR<100}

Las funciones de membresia a estos conjuntos borrosos podrian tener la forma indicada en la fig
37 En este caso, un macizo rocoso con un RMR=40 pertenecerfa en un 35% al conjunto de

calidad mala {(pmaa{40)=0.35) y en un 35% al de regular {uegua{40)=0 35).

H

M Muy mala
1

035

Mala Regular Buena Muy buena

T
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i ) T
50 75 100

Conjunto borroso que describe la 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

(X.[JA(X)),
A=x ua(x)lx e X} (3.12)

La forma de la funcién de membresia ux) no es exclusivamente triangular, en si puede adoptar
forrnas arbitrarias. Comunmente son triangulares, trapezoidales, sigmoidales, gaussianas, con
forma de campana, de escaldn, elc. Las més populares son la de forma de campana y gaussiana,
debido principalmente a que son suaves, carecen de valores nulos en todos sus puntos y tienen
notacién simple.

Como se observo, los conjuntos borrosos tienen la particularidad de describir conceptos vagos
{roca mala, resistencia alia, soporie ligero, etc.).

Operaciones logicas

En la LB, las operacicnes entre conjuntos se plantean en forma de operaciones borrosas entre las
funciones de membresia. Estas operaciones son un superconjunto de la |Ogica boleana estandar,
de hecho si se llevan al extremo los valores borrosos, es decir, a 0 y 1, las operaciones ldgicas,
tablas de verdad, se cumplen En la tabla 3 2 se indican las operaciones ldgicas empleadas en LB

Tabla 3.2 Operaciones borrosas y su equivalencia
Operacion Operacion Operacién Operacion
matematica conjuntos {ogica Borrosa
Adicion Unién o conjuncion -y- Minimo (A,B)
| Producto Interseccion o disjuncion -Q- Maximo (A,B}
Complemento Complemenio -no- {1-A)

La manera en que se aplican los operadores de interseccion, union y complemento en las
funciones de membresia en dos conjuntos borrosos A y B, se ejemplifica con fas siguientes
ecuaciones:

Interseccion tamg{(X) = min[za (x) g (x)] (313)
Unién acs(X) = méx|u,(x} ug{x)] (3 14)
Complemento Ha{X)=1- pa(x) (315)

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
sudinariamente

Reglas 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 informacion o conocimiento
que se tiene de un fenémeno dentro de los modelos borrosos. Estas condiciones son del tipo,

Si xes A, entonces yesB (si 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 8.
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A cada regla condicional se le asocia un valor denominado peso que, en principio, coincide con el
grado de pertenencia de la entrada x al conjunto indicado en el antecedente (ua(x)). Este peso
permite establecer el grado de pertenencia de la salida y del sistema al conjunto indicado en la

consecuencia de la regla (us{y)); es decir,

Por tanto, el peso de la regla es ua(x) [antecedente], y el grado

Si(xesA), entonces (yesB)
de pertenencia de la salida y es us{x)}=ua(x) [consscuencia)

Por ejemplo,

. e
st -

i . } P

i - ¥ o
g

A e T

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

[ st Qs o A o LG ES
PERCOH

—— Sagade

Revzitd
L

35
ol

uR A

sy 0
e B 0 08

Un caso comun es tener diferentes entradas, salidas y reglas condicionales Aqui, las operaciones
horrosas se aplican a las entradas y salidas, y el resultado seguird un procese denominado de

agregacion
Cuando se construye un sistema de LB, todo el conocimiento que se tiene del fendmeno a

modelar se expresa por un conjunto de reglas condicionales. Este conjunto de estatutos forman la
denominada base de reglas del sistema.

TESIS CON
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Sistemas difusos

En la fig 3.8 se muestran las componentes y ef funcionamiento de un sistema difuso

Se tiene cinco etapas fundamentales en el funcionamiento de un sistema difuso (fig 3 .8):

1.

Difuminacién. Se asigna el grado de pertenencia que cada variable tiene en los conjuntos
borrosos, via las funciones de membresia

Aplicacion de fas reglas de confrol Se aplica la base de reglas condicionales del sistema a
los grados de pertenencia obtenidos en la etapa anterior, considerandose las operaciones
borrosas. En esta etapa se obtienen los grados de pertenencia de cada salida.

Salidas borrosas. A partir del grado de pertenencia de [as salidas se construye el conjunto
borroso de cada salida al considerar las reglas condicionales del sistema Existen dos
técnicas para realizar fa construccion: truncamiento del conjunto borroso (minimo) y su
escalonamiento (producto). La técnica comun es el truncamiento

Acoplamiento de fas salidas borrosas. Los resuitados obtenidos al aplicar las reglas de
control a los conjuntos borrosos se combinan a fin de tomar una decisidon. El método de
agregacion es una alternativa para llevar a cabo dicha combinacion y puede realizarse de
maneras diferentes: maximos, probabilistica, sumatoria, etc. El método de agregacion mas
utilizado es el de maximos.

Clarificacion de las salidas borrosas. Consiste en obtener un valor numérico para cada
una de las salidas del sistema a partir de los conjuntos borroso a los que pertenecen.
Existen varias técnicas para llevar a cabo esta actividad: el método del centroide, bisector,
el maximo menor, la media ponderada, efc E! método popular es el del centroide, con el
cual se calcula el centro del area bajo la curva obtenida al aplicar el método de

agregacion.
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FUNCIONES DE
MEMBRESIA

w) l 3
P
a DIFUMINACION ENTRADAS APLICACION DE SALIDAS
2 "} _DELAS ™ BorrOSas | ] .. REGLAS BORROSAS
E ENTRADAS CONDICIONALES
w 3 J'
— ACOPLAMENTO
DE LAS SALIDAS
CONOCMIENTO . REBé\I_SIJ.ES%EEL BORROSAS
DEL FENOMENO SISTEMA |
CLARFICACION
DE LAS SALDAS
(a} Componentes del sistema |
SALIDAS
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Figura 3.8 Componentes y funcionamiento de un sistema difuso
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CAPITULC 3

Lo difuso y lo aleatorio

El término difuso suele confundirse con el de imprecision e incertidumbre En si, el término difuso
&8 una forma de imprecision e incertidumbre.

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

La imprecision en una medicion estas asociada con la falta de precision en el valor de una
propiedad de un objeto. Algunas veces tenemos medidas gue son inexactas o de poca confianza

La imprecisién como una forma de probabilidad estd asociada a la incertidumbre sobre la
ocurrencia futura de un fendmeno o evento; por ejemplo, ¢ podria llover mafiana?

Imprecision en las descripciones es el tipo de imprecision que tratan los conjuntos borrosos. Asi,
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 aleatoric es entonces diferente. Son aspectos distintos de Ia
imprecision o incertidumbre. Lo borroso se asocia a cosas subjetivas, sentimientos o lenguaje,
mientras que lo aleatoric expresa las estadisticas de un objeto en las ciencias naturales

Desde el punto de vista de modelado, la lbgica borrosa y la teoria de probabilidad son conceptos
también distintos. Las funciones de membresia miden el grado de similitud entre objetos dado una
propiedad definida imprecisamente, mientras que las funciones de densidad de probabilidad dan
informacion sobre fa frecuencia relativa de una variable aleatoria.

En la ingenieria de tuneles se presentan frecuentemente los tres tipos de incertidumbre. En efecto,
los macizos rocosos suelen clasificarse y calificarse utilizando términos subjetivos: calidad mala,
fracturamiento fuerte, efc. Por ofra parte, durante una campafia de exploracion y durante el
seguimiento constructivo del tunel, se realizan mediciones de alguna propiedad mecanica, el
modulo de deformabiiidad por ejempio, o de aiguna variable del proceso constructivo, el vector de
desplazamiento. En ambos casos se tiene imprecision tanto en la medicién como probabilistica

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

3 3 Sistema neuro-difusos

l.a combinacién de las técnicas de RNA y LB nace de la idea de aprovechar la informacion
conienida en las bases de datos generadas durante la observacion del sistema (variables de
entrada y salida) y la que los expertos conocen (reglas condicicnales).

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

Por otra parte, es posible ampliar las capacidades de un sistema neuronal al considerar que las
variables del sistema a modelar muestran incertidumbre.

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

En un sistema neuro-difuso se tiene una unidad difusa con la arquitectura clasica (funciones de
membresia para las variables de entrada y salida, reglas condicionales, acoplamienio y
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clarificacién), pero la construccién de las funciones de membresia no se realiza por un experto,
sino se utiliza informacion observada directamente del fenémeno; es decir, una base de datos

En efecto, el ajuste de las funciones de membresia se realiza de manera similar a |la efectuada en
la etapa de enfrenamiento de las RNA. Para ello se caracterizan dichas funciones mediante
algunos parametros, los cuales se van variande en funcion del error generado por el sistema
difuso. Este proceso se repite hasta obtener un error minimo entre la respuesta del sistema difuso
y la informacién contenida en la base de datos.

Para poder aplicar esta técnica de optimacion de las funciones de pertenencia en las interfases
difusas es necesarto aplicar un método de LB ligeramente distinto el descrito en el inciso previo
(Método de Mamdani), el cual se conoce con el nombre de Método Takagi-Sugeno (Takagi v
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 clasico de
Takagi-Sugeno {de cerc o primer orden) y adapta las funciones de membresia a la informacién
contenida en la base de datos mediante la estrategia de repropagacion del error empleando
algoritmos de minimos cuadrados

Arquitectura ANFIS

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

Regla1 S8i x=A;, v y=B; entonces fi=px+aqy+r
Regla2 Si x=A, vy y=B, entonces fH=px+qutr

Esta simplificacidn hace que el método sea computacionalmente mas eficiente
En la fig 3.9a se muestra el sistema difuso propuestoc en este ejemplo v en la fig 3.8b [a

arquitectura ANFIS equivalente, compuesta de cinco capas, cada una de ellas formada con las
mismas funciones

: =
S gy
f Lot e w i
& g B R
. :w foo X aqy + CRE R PR R
L - B
X - ’
Capa 1 Capa 4
‘ Capa2 Capa3 . i
‘“:-I Xy Capa s TEQ?Q ﬁON
] ¥ " i Lagis
A W T ’ ATT 4 v Aoy
- LM = FALLA DE ORIGEN
R O B |
A Ry
v B Y
5] 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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CAPITULD 3

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capa 4.

Capa b

Cada nodo de la capa representa una funcién de membresia; por ejemplo en ia fig 3 9a
el conjunto A esta formado por dos subconjuntos difusos A y Ap, definidos por sus
respectivas funciones de membresia (uas ¥ 4a2) La salida de cada nodo es el grado de
pertenencia del valor de entrada a dichos subgrupos, es decir:

Hp: ("‘) =0,
La forma de la funcién de membresia puede ser diversa, pero en general se busca que
sea simple y suave, a fin de facilitar su manejo y optimacion Es comun emplear
funciones del tipo de campana generalizada,

ﬂA("‘)z (316)

donde se tienen fres parametres para su definicion (a, b, y ¢). A estos variables se les
conoce ¢on el nombre de parametros premisa.

Se realiza la operacién logica entre las reglas condicionales, y como salida se tiene ¢l
peso para cada regla En el ejemplo se lleva a cabo el producto {interseccidén) de las
salidas de la capa 1

pA,(x) 31(.Y): w, =0,
Ha2 (x) Hps (Y)= w, =0,

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

— w;
: =O}J

W, =

w, + W,
Se aplican las reglas condicionales para obtener el valor de la consecuencia

w.f, =wpx+qy+1)=0,
A tas variables p;, g; v r; se les conoce con el nombre de parametros consecuencia.

Se calcula la salida del sistema, la cual es la suma de todas las sefiales que Hegan a

esta capa.
N wj j{
Zl =0,
W,

Wif;=——
LS

Proceso adaptativo

Es el proceso mediante el cual el sistema ANF!S se adapta a una determinada base de datos

Para realizar la adaptacion del sistema existen tres formas:

-

Fijar los parameiros consecuencia y variar los premisa (variar funciones de membresia)
Fijar los parametros premisa y varias 10s consecuencia
Variar ambos parametros
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La seleccion de la estrategia depende del problema a modelar. En efecto, cuando se tienen pocos
datos y certeza en la informacion dada por el experto, es preferible cambiar los parametros
consecuencia, y viceversa.

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

membresia

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

Nimero de funciones de membresia

Uno de los problemas que se lienen al construir un sistema ANFIS es evaluar el nimero de
funciones de membresia a ulilizar para cada concepto o variable

Cuando se cuenta con una base de datos existen estrategias numericas enfocadas a determinar
concentraciones de vaiores lanto en las variables de entrada como de salida Dos de las
estrategias mas utitizadas son: agrupamiento de datos del tipo C-medio y agrupamiento
substractive

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

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

Agrupamiento substfractivo. 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
funcién de membresia. Si este radio es pequeiio, se tendran un gran namero de agrupamientos y
por ende un mayor himero de reglas condicionales en el sistema ANFIS. Si el radio es pequefo,
se tendran pocos agrupamiento, por tanto pocas reglas, las cuales podran ser insuficientes para el
modelado con el ANFIS

Explosion de reglas

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

Por ejemplo, para un modeio difuso de 10 entradas y dos funciones de membresia por entrada,
podrian fenerse 2'°=1024 reglas condicionales, lo cual genera que el entrenamiento de un sistema
ANFIS se torne dificil y que los resultados obtenidos, pierdan su significado fisico.

Para atenuar esta problemética es necesario escoger adecuadamente |a técnica de particion y/o
disminuir el numero de variables de entrada, por ejemplo, mediante andlisis adimensional
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CAPITULO 4

4 APLICACIONES DE LAS RNA A LA
INGENIERIA DE TUNELES

En este capitulo se describen tres aplicaciones de sistemas hibridos al andlisis del proceso
constructivo de tuneles basados en RNA y LB: anélisis de estabilidad, seguimiento del proceso
constructivo y determinacion del modulo de deformabilidad a partir del comportamiento observado
del tinel (analisis inverso)

Los sistemas se desarrollan en la plataforma SIMULINK-MATLAB, cuyo ambiente facilita la
asignacion de valores a los parametros de entrada, el procesamiento de la informacion y la
visualizacion de los resultados

Finalmente, los sistemas hibridos propuestos se comparan con {écnicas usuales de la ingenieria
de tuneles, y se establecen sus ventajas y desventajas.

4 1 Analisis de estabilidad
Objetivo

Evaluar la estabilidad de la excavacion y del revestimiento de un tunel circular dadas sus
caracterfsticas geométricas (profundidad y radio), la calidad de roca (indices GS/, RMR o Q), los
parametros del criterio de resistencia propuesto por Hoek (&, y m;, ec. 2.8), las caracteristicas del
soporte de concreto {espesor y resistencia a ia compresion simple) y la distancia de avance de
excavacion sin soporte, a.

Método

Se obtiene la variacion de los desplazamientos en la periferia del funel, los radios de plastificacion
equivalentes y los esfuerzos maximos en el soporte con respecto a la longitud de avance de la
excavacion sin soporte, a, ulilizando un sistema compuesto por un conjuntc de RNA, criterios
empiricos y el método de la curva caracteristica (MCC) La base de datos utilizada para el
entrenamiento de las RNA se formd con los resultados obtenidos de la modelacién evolutiva de la
excavacion de un tanel, con un sistema tridimensional de diferencias finitas

Con base en los resultados obtenidos (despiazamiento, radio de plastificacién y presién maxima
en el revestimiento versus la longitud de avance sin soporte} y dos criterios de estabilidad, uno
descrito en la seccidon 2.4 (fig 215} y otro definido con un sistema neuro-difuso que acopla criterios
de estabilidad utilizando el indice FP y las magnitudes de las zonas plastificadas vy
desplazamientos generados, se evalta la condicidn de la excavacion: inestable, estable con
presencia de zonas plastificadas o estable con comportamiento elastico

En la fig 4 1 se presenta un diagrama de fiujo general del sistema propuesto, y en la fig 4 2 se
muestra la caratula del sistema en el ambiente SIMULINK de MATLAB
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VARIABLES DE ENTRADA

Caracleristicas del macizo ‘ Caracteristicas del soporte ‘

rocoso equivalente ! de concrefo fanzado i
i ;

| Caracteristicas geométricas
‘ def finef

| |
‘ i
1

Hy(m) 1y (m)

GSI m g, (MPa) y(tm)

tm  f, (MPa)

PREPROCESQO

Propiedades mecanicas equivalentes

CMPD) 6 () opfMPe) E, (WP3)
| |

Variables adimensionales del sistema ! Desplazamiento sin soporte (MCC} y con

I revestimiento (Einstein y Schwartz, 1979)

CFP=5 gl Ko Stak ofEpme ap=alry

u (m)
v
PROCESC
Desplazamiento en la ‘ ‘ ) ) .. B Esfu;zo enef
clave del tinel . Radio de plastiicacion \ revestimiento i
P bl |
- [ ) | !S-RNA ¢ ‘J/E N S-RNA p
>L-_\—! (U jnicial ) : < ' {Rp) _}Eﬁ;?:*l (P 2 méaxima)
. v
*%.
POSPROCESO )
! Graficacion | Estabilidad ‘

cme -2 | [uo-a | | Respecio a la excavacion |
pes | [Fme] |
[Reza ]

Respecto al soporte |

Figura 4.1

Diagrama de flujo del sistema para evaluar la estabilidad de la excavacion y del

soporte, para un tinel circular en roca
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CAPITULO 4

Modelo ESTABILIDADZ
Cdleulo de los desplazamientos en la periferia del tinel,
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Figura 4.2 Caratula del sistema para evaluar la estabilidad de la excavacidn y soporte de un
ttnel circular en roca, desarrollado en el ambiente SIMULINK-MATLAB.
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Variables de entrada

Como variables de entrada al sistema (figs 41 y 42, parte superior), se tienen las que
caracterizan al macizo rocoso {GS/, m;, oy el peso volumétrico), las geometricas (el radio, rp, v 1a
profundidad del eje del tinel, Hp) y las que definen al revestimiento de concreto (su espesor, £, y la
resistencia a la compresion simple del concreto a 28 dias de edad, 1)

Se selecciond el criterio de Hoek para caracterizar al macizo rocoso {(seccion 2.2), por ser
representativo, sencillo y con parametros que pueden evaluarse facilmente en campo y
laboratoric

Preproceso

Consiste en dos etapas (figs 4 1y 4 2):

+ Determinar las propiedades mecanicas equivalentes del macizo rocosc a partir de los
pardametros del criterio de Hoek y de correlaciones empiricas (la cohesidn ¢, el angulo de
friccion interna ¢, el module de deformabilidad E,, vy la resistencia a la compresién simple
del macizo rocoso o, seccion 2.2)

» Calcular las variables adimensionales del proceso y los desplazamientos en ia periferia del
tinel considerando que el soporte del tunel s¢ instala antes de excavar el tinel (Einstein y
Schwariz, 1979) y la excavacion sin soporte (MCC, ecs 2 102 2 12)

Proceso

En esta fase se calculan los desplazamientos de la periferia del tunel, los radios de plastificacién,
los esfuerzos y factores de seguridad en el revestimiento para diferentes longitudes del avance de
excavacion sin soporte (modulo de proceso, fig 4 2) Esta actividad se realiza con un sistema
construido con RNA, las cuales fueron disefiadas con una base de datos obtenida de un modele
3D evolutivo de diferencias finitas (ltasca, 1997), donde se considera que el compoirtamiento del
macizo rocoso es elastoplastico siguiendo el criterio de cedencia de Mohr-Coulomb

Sistema El modulo de proceso contiene cuatro subsistemas que estiman las variables de salida
(desplazamientos total e inicial, radio de plastificacion, esfuerzo en el soporte y el factor de
seguridad del revestimiento). Cada mddulo estd compuesta por conjuntos de RNA En la fig 4 3a
se ilustra el interior del modulo de proceso v en la 4 3b el grupo de RNA gque estiman el
desplazamiento fotal en la clave

Todas las RNA empleadas son Multiperceptrones Multicapa entrenados con el proceso de
retropropagacion del error. Para la determinacion de los pesos de conexiébn entre neuronas
artificiales, los elementos bias, el tipo de funcién de activacion, el numero de capas de fa red v el
numero de neurcnas por capa (etapa de entrenamiento de la RNA), se utilizaron 227 casos, y para
evaluar la capacidad de generalizacion de fa red se emplearon 34 gjemplos, éstos ultimos nunca
se presentaron a la red durante su disefio
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APLICACIONES

Base de datos Un proceso fundamental para asegurar el modelado adecuado de un fenémeno
empleando sistemas de inteligencia artificial, es evaluar la representatividad, niveles de ruido, la
coherencia de la base de datos utilizada durante el disefic del sistema; en efecto, bases
incompletas, datos reiterativos o escalados y conteniendo ruido en exceso, seguramente producen
un modelo que da una imagen fimitada del proceso y altamente inestable

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

» Estudio de la [iteratura técnica relacionada Con Dbase en una revisibn de f{rabajos
refacionados, se definen las variables de mayor importancia que definen el fenémeno en
cuestion Desde las primeras investigaciones realizadas por Terzagui (1942), Peck {1969), v
recientemente por Tamez et a/, (1987) y Hoek (2000), se ha observado que el Facior de
Plastificacion {FP) y la magnitud del desplazamiento normalizade {u/r,), tienen influencia
sobresaliente en el comportamiento de la excavacion del tinei

* Anélisis estadisticos

¢ Craficas matriciales. Al relacionar todas las variables involucradas en el fenémeno es posible
visualizar tendencias e identificar datos con comportamiento andmaio

s Andlisis de componentes principales. Al igual que el primer inciso, este analisis tiene como
objetivo reducir el nimero de variables involucradas en el fendmenao.

*» Prueba Gamma.

En la fig 4 4 se muestran dos visiones de la grafica matricial de [a base de datos utilizada. En la
diagonal principal se presentan, como histogramas, ias 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 43 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 enfrada y salida.

Si bien, la base no es grande, es representativa de la mayoria de las condiciones que se
presentan en la practica, en especial aquelias donde existen problemas de inestabilidad (FP<2,
GS8I<25) y contrastes de rigidez entre el cilindro hueco de concreio y el macizo rocose variables
entre uno y seis Es conveniente comentar que se utilizaron valores del factor de plastificacién
localizados en el intervaio 1<FF<14, por tanto, condiciones de falla total de! tinal o con
comportamiento elastico fueron excluidas; asimismo, se abarcan profundidades someras
(10<Ho<40 m) y radios variables entre dos y cuatro metros. A pesar de estas limitaciones, notese
en la fig 4 4b que se tiene un muestreo amplio de las variables FP y kn. En dicha grafica se indican
los desplazamientos totales normalizados de la clave, los radios de plastificacion normalizados y
las presiones maximas en &l soporte, todos ellos evaluados cuando el avance de la excavacion sin
soporte fue mayor de 5 diametros del tinel Asimismo, se observa que I3 refacién entre las
variables de entrada y salida es no lineal y en ocasiones presenta dispersion moderada,
especialmente respecto a la presién actuante en el revestimiento.

Como se comentd previamente, cuando la base de datos es completa, representativa y con
niveles de ruido despreciable, las propiedades de generalidad y precision del modelo construido
son adecuadas En la practica es comun que se tengan datos suficientes para disefiar un sistema
cuya generalidad se conserva; sin embargo, surgen probiemas cuando con esos datos no es
posible alcanzar precisiones adecuadas En este caso la generalidad y la precisién son los
aspectos a nivelar durante el disefio del sisterna: incrementar la precisién del sistema reduce la

generalidad vy viceversa.

El caso en estudio se encuentra en esta situacién, La forma en que se resolvid fue utilizar dos
gstrategias: disefiar sistemas modulares de RNA y aproximar la solucidn mediante técnicas
analiticas Si bien con la primera estrategia se pierde la vision global del fenémeno no se dafia el
aspecto de generalidad y se incrementa la precisiéon, mientras con la segunda estrategia se
eliminan algunas componentes no lineates en el mapeo variable normalizadas-variables objetivo
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Figura 4.4 intervalos de variacion de los parémetros de caracterizacion del macize rocoso y
de las variables adimensionales que forman la base de datos.
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APLICACIONES

Prueba Gamma Como parte final del preproceso de la base de datos, se flevd a cabo su analisis
utilizando la prueba Gamma (anexo B). En la fig 4 5 se presentan los resultados obtenidos de la
prueba Gamma, para el ¢caso donde se estiman los desplazamientos totales de la clave en funcion
de la longitud de avance sin soporte
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d) Resultados obtenidos con modeios suaves

Figura 4.5 Anélisis de ia base de dafos del esfuerzo incidente en el revestimiento con la
prueba Gamma.
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CAPITULO 4

Con base en la fig 4 5 se tienen los comentarios siguientes:

* La base de datos graficada en el espacio Jvs y muestra dispersion ligera, |a cual aumenta
conforme se incrementa el avance de excavacién sin soporte. Asimismo, no se observan
datos en la zona de ruido (esquina superior izquierda, donde se tienen valcres bajos de Sy
altos de #), ni en la zona donde se dificulta el modelado (valores grandes de &y agrupacicnes
sobre la linea de regresion, anexo B). Por otra parte, el valor de T' es cercano a cero vy Ia
pendiente A es baja. Con base en lo anterior, es posible utilizar una funcion suave para
estimar el desptazamiento de la clave; asimismo, se ebservan niveles de ruido bajos

+ | as graficas vecinos cercanos versus Gamma indican que el numero de vecinos que genera
el valor minimo de Gamma varia conforme la longitud de avance sin soporte, y los minimos
se localizan en el intervalo de 15 a 70 vecinos cercanos.

s La prueba M-test se utiliza para conocer el nimero de datos necesarios para poder modelar
un proceso utilizando funciones suaves. Las graficas de la fig 4.5¢ indican que con 160 daios
es suficiente para construir el modelo y tener niveles de ruido menores de T =0.00441 (error
minimo). Por tanto, de los 240 datos que forman la base, podran utilizarse 82 datos para
probar el modelo de RNA.

+ Enla fig 4 5d izquierda, se presentan los desplazamientos totales de la clave del tunel para
a/r=0, utilizando un predisefio de una RNA del tipo multiperceptrén multicapa denominado
BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno), teniendo como arguitectura una red de cuatro
capas con tres neurcnas en la capa de entrada, cinco en cada una de |as capas ocultas y
cuatro en la capa de salida (3-5-5-4) El error minimo obtenido con esta red fue de
E=0 004411, que es muy semejante al alcanzable (T =0 00441)

« En la fig 4 5d derecha se muestran los resultados obtenidos con un modelo de regresién
lineal, y se observa que la prediccion es ligeramente mejor en comparacion con RNAs.

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

Por ofra parte, en la fig 4.6 se muestran los resultados obtenidos de la prueba Gamma para el
caso de la estimacion del esfuerzo actuante en el revestimiento. Este caso es de interés porque es
la condicién que presenta mayor dispersién de todos los considerados para el estudio del proceso
constructivo (grafica matricial, 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:

s En las graficas delta (8) versus Gamma () se observa dispersion alta en valores pequefios de
&, y concentraciones de puntos en el area definida por valores pequefios de &y altos de y
(esquina superior izquierda) Estas caracteristicas sugieren un nivel de ruido alio o no
linealidad fuerte en el proceso . Este comportamiento es mas evidente a medida que el avance
de excavacion sin soporte aumenta.

e Las graficas 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 numero de vecinas cercanos de 35, indican que
para construir una funcién suave en los casos a/r=0, 0 3 y 0 66, es necesario utilizar al menos
200; sin embargo, para los casos de mayares avances de la excavacion 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 (grafica de la izquierda), y un modelo de regresion lineal {grafica de la
derecha) Si bien el error minimo alcanzado con la RNA es de E=0.0054, existen datos en
daonde la aproximacion es inadecuada
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CAPITULO 4

Los analisis de la base de datos descritos previamente conducen a las siguientes conclusiones:

a) Labase de datos puede considerarse completa y con niveles de ruido despreciables,

b) El intervalo de condiciones tantc del macizo rocoso como de las caracieristicas
geomeétricas de tuneles considerado en la base de datos abarca la generalidad de los
casos de la practica cuando las profundidades de los tuneles es menor de 60 m. Por otra
parte, no considera casos donde el comportamiento del tinel es elastico FP>15 y donde
se presenta la falla general FP<0 8,

c) Para la estimacion de los desplazamiento de la periferia del tunel, inicial y fota, y los radios
plasticos es posible considerar funciones suaves, mediante las cuales es posible obtener
errores en la estimacién menores de E=0.01, que es despreciable.

d} Para la estimacion de los esfuerzos actuantes en el revestimiento la base de datos se
considera adecuada para avances normalizades de excavacion sin soporte menores de
a/r<() 666; para avances mayores, se observa dispersion y niveles de ruido altos

Desplazamienfo vertical de la clave (S-RNA,). Con el sistema S-RNAs se calcula el
desplazamiento vertical de la clave para diferentes avances normalizados (a,=a/r,). Se emplean
cuatro RNA acopladas que evaltan el desplazamiento radial para un determinade avance (fig
4.3b}.

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

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

El sistema S-RNA, realiza la estimacion del desplazamiento total en la clave con un relativo
promedic del E=0.03, y una desviacion estandar del z=006. E! coeficiente de correlacion
obtenido para la base de dates completa fue de p=0 998

Desplazamiento inicial, radios piasticos y esfuerzos méaximos en el revestimiento (S-RNAg, S-
RNAg, y S-RNAR) Son arquitecturas de red similares a las anteriores, defiriendo solamente en el
nimero de neuronas utilizadas en cada capa. Con estos conjuntos de RNA se calculan los
desplazamientos previos a la colocacion del soporte, los radios de plastificacion utilizando el
criterio de curva caracteristica y los esfuerzos maximos actuando en el revestimiento, todo lo
anterior en funcién del avance de excavacion sin soporte

Las aproximacicnes de los sistemas propuestas se indican a continuacién:

Sistema Error relativo promedio | Desviacion estandar Coeficiente de correlacion
SRNAs 0.05 004 0.998
({desplazamiento inicial)
S-RNAc 0005 0 004 0.999
(radio plastico)
S-RNAp 009 0.07 092

(esfuerzos en el sopoite)

;. Finalmente, el factor de seguridad del revestimiento se calcula comparando la presidn maxima que
actlia con la resistente (ec. 2 12).

Posproceso

Consiste en la graficacion y analisis de los resultacos obtenidos (parte inferior fig 4 .2).
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Para el andlisis de los resultados se emplean las graficas adimensionales del procesc constructivo
descritas en la seccién 2.4, donde se establece en el espacio FP-a, una zonificacion de fa
estabilidad de fa excavacion y de los mecanismos de falla (fig 2.15).

Alternativamente, se presenta un criterio que define el comportamiento de la excavacidn en
funcién del valor del indice FP y las magnitudes de la zona plastica y del desplazamiento de la
clave generado durante la construccién del tinel Con base en estos parametros y en el
conocimiento del comportamiento de la excavacién se construye un sistema neuro-difuso
utilizande el meétodo de Takagi-Sugeno {Takagi y Sugeno, 1985), donde las funciones de
membresia se van adaptando a una base de datos utilizando el algorifmo de prepagacién hacia

atras con minimos cuadrados

La definicidn inicial de las funciones de membresia se realizé utilizando el algoriimo de
agrupamiento de datos del tipo c-medio

El sistema neuro-difuso indicado en la fig 4 2 se detalla en la fig 47 Se tienen dos sistemas
difusos: en el primero se define si se genera o no la falla de la excavacion, y en caso negativo, el
segundo sistema decide si la excavacion presenta zonas plastificadas. Ambos sistemas tienen tres

variables de entrada (FP, a/ry w/h)

En la fig 4.8 se detallada el modulo difuso que define la falla o estabilidad de la excavacidon. Las
variables de entrada tienen 4, 3 y 3 funciones de membresia respectivamente, y un total de 36
reglas de decision. 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 (condicion de
estabilidad) Se observa que a medida que disminuye FF a partir del vaior de dos, la condicién de
failla se presenta sin importar el valor de a/ v w/r Asimismo, Para valores de u/r<2, la excavacion
tiende a ser estable, importando ligeramente el valor de FP y a/r. Estas indicaciones concuerdan

con lo observado en campo.
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Figura 4.7 Sisterna neuro-difuso para definir la condicion de estabilidad del tunel
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CAPITULO 4

Muy'baja baja _reqular ... buena -
pequefio regular grande

pequefio regular grande

Figura 4.8 Estructura del sistema difuso que determina la estabilidad de la excavacién

Resultados

Un resultado tipico del sistema propuesto para evaluar la estabilidad del tunet se muestra en la fig
4.9, donde s analiza un tUnel con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas del tunel

Geométricas | Macizo rocoso ] Revestimiento
Ho= 20 m (profundidad) GSI=251 t=0 25 m (espesor)
rp =3 m (radio) 0y =277 MPa fe =20 MPa

m=5 Pemax = 1 59 MPa
c=0061 MPa ke = 449 422 MPa/m
¢=197°

¥=0.02 MN/m®

E.c = 396 807 Mpa
oo =0 173 MPa

Comparacion

Los resultados del sistema son comparados con las técnicas def MDF y el MCC. Se utiliza el
mismo ejemplo de la seccion anterior, el cual fue un caso utilizado durante el entrenamiento de las
RNA y se complementa con un segundo caso, el cual no se consideréd durante la etapa de
entrenamiento {fig 4 10) Obsérvese la similitud de resultados que se obtiene entre el MDF y el
sistema hibrido. Con relacién al MCC se observa una sobre valoracion de los desplazamientos en
la clave en ocasiones hasta del 10%
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CAPITULO 4

Con base en los resultados obtenidos se mencionan a continuacién las ventajas y desventajas que
se tienen al utilizar el sistema hibrido propuesto

Veniajas

¢ Es posible calcular simuitaneamente los desplazamientos total e inicial en la clave, el radio
plastico, el esfuerzo actuante en el revestimiento y la estabilidad de fa excavacion para
distintos avances de la excavacion sin soporte.

» Respuesta inmediata del sistema hibrido Es pesible utilizar al modelo en tiempo real

» No requiere de equipo especial de computo.

+ Larespuesta del sistema es amplia. Se obtiene una imagen precisa de las condiciones del
proceso constructivo del tinel (radio de plastificacion, desplazamiento, esfuerzos en el
revestimiento y criterios de estabilidad)

o Larespuesta es facilmente adaptable al seguimiento geotécnico de un tunel.

¢ Las variables de entrada al sisterna se determinan faciimente, mediante las clasificaciones
geomecanicas y ensayes sencillos de campo y laboratorio.

+ Se utilizan criterios de estabilidad correlacionables con o observado en la realidad; v con
base en ellos, se determina el comportamiento del tunel {mecanismos de falla probabtles)

Desventajas

« Elintervalo de aplicacidn del sistema esta limitade por la base de datos utilizada durante el
entrenamiento

» La base de datos empleada fue obtenida del analisis 3D del proceso constructivo del tdnel
utilizando el método de diferencias finitas, por tanto, es una aproximacion a la realidad, lo
cual puede repercutir en la confiabilidad de los resultados que se ohtienen con el sistema
propuesto. Es de esperarse que datos obtenidos de prototipos muestren mayor dispersion
gue los obtenidos con simulaciones numéricas.

+ Se aplica a tuneles de seccian circular con revestimientos de concreto

Conclusiones
Se tienen las siguientes conclusiones:

+ El sistema hibrido puede estimar los desplazamientos de la clave, radios de plastificacion,
esfuerzos en el revestimiento y condicicnes de inestabilidad del tinel considerando sl
procedimiento constructivo, las condiciones de calidad del macizo rocoso y caracteristicas
geométricas del revestimiento

» E| sistema se aplica exclusivamente cuandc el medio se representa como un macizo
rocoso equivalente.

« El| sistema fue disefiado considerando una base de datos sintética cbtenida del estudio de
diversos casos de tuneles analizados con el MDF 3D

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

e La precision del sistema depende de varios factores, principalments: de la
representatividad de! modelo del MDF 3D (seccidon 2 3), de las caracteristicas de la base
de datos (fig 4 3) y de la calidad de los datos

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

E!l objetivo fundamental del seguimiento constructivo del tunel es evaluar la estabilidad de la
excavacion, y a partir de ello determinar las condiciones de riesgo y/o adecuaciones én el proceso
constructivo en tramos censtruidos y por excavar. Esta actividad se efectia considerando el
modelo geoldgico de disefio y los cambios que este va teniendo durante la excavacion del tunel,
asi como la informacién geotécnica generada durante la observacién del comportamiento del
tunel

Uno de los problemas que actualmente recibe mucha atencion, en especial cuando se emplean
maquinas tuneieras, es fa prediccién de las condiciones de riesgo en los tramos inmediatos al
frente de excavacidén En esta aplicacion se propone una técnica para realizar la prediccion basada
en la interpretacién del vector de desplazamientos medido en la periferia del tunel.

Objetivo

Determinar condiciones de riesgo en los framos inmediatos al frente de excavacion del tunel a
partir del comportamiento observado del vector de desplazamientos medido en la periferia del
tunel y de la calidad de raca observada en el frente de excavacion

El método a emplear debe caracterizarse por ser flexible {modificar el modelo de disefio a las
condiciones nuevas que se presenten), emplearse en tiempo real y ser de facil implementacion,
manejo y desarrollo

Método

Se estudia la influencia que tiene un cuerpo tabular en e vector de desplazamiento medido en la
periferia del tunel utilizando un modelo 3D evolutivo de diferencias finitas (sec. 2.5) Con los
resultados del modelo numérico, se construye un sistema neuro-difuse del tipo Takagi-Sugeno
capaz de definir las caracteristicas de la anomalia tabular

El sistema se desarrolla en ¢! ambiente SIMULINK-MATLAB, por lo que el accesa de informacion,
proceso y visualizacion de los resultados se optimizan, ademas de facilitarse el acoplamiento de fa
técnica a los sistemas de control.

Sistema

En la fig 411 se muestra la caratula principal del sistema propuesto. Se tienen tres partes:
asignacion de los datos de entrada, moédulo de proceso y visualizacion de los resultados.

Los datos de entrada son los desplazamientos horizontales medidos en la clave tanto en el avance
actual {a 0 33r,, 066r, v 101, alejados del frente de excavacién) como en el avance anterior (a
0 33r del frente), el factor de plastificacion observado en el avance actual, el radio del tunel y la
longitud de avance sin soporte (fig 4 11}. Es conveniente comentar, que se han utilizado los
desplazamientos horizontales y no los verticales, porgue el efecto de la anomalia en los
desplazamientos verticales es despreciable (sec 2.5)




CAPITULO 4

CONTROL ¢
Predice la condicion tief Iacizo rososo para jos avances siguientes
lose Luis Rangel

NOMENCLATURA

u : Desplazamiento horizontal (mim}

d : Distancia al frente de excavacion (m)

4 :Avance des Ia excavacidn sin soporte (m)

10 ; Radio de! tinel {m)

FP: Factor de plastificacidn = 5 sigma_mt/ po

Nota Signo negativo indica desplazamisnto
hacia el frente de excavacion

Condicion no detectads 0.45=(Fp2/Fp1)s2

Iniciacidn de variables y sistemas I

Version ¥ 2
iniciacién de
los sistemas
dijuscs \l
' Avance Actual Avance Anterfor

Asignacion Radio ded [ 7| uld=[ 555 =2 s | ule-3 haa

de los datos téinel (m) Gl i G i ety B i 1] R san

de entrada

Proceso 3
Gondicidn Distancia
{) Empaora FFP desde el frente
(+} Mejora (proxima) {rm
Resultados g, :

a) Caratula principal

1

bahle

Figura 4.11 Sistema de prediccion de la calidad del macizo rocoso

b} Definicion de las variables de entrada y salida

La unidad de proceso se forma por tres blogues canteniendo sistemas difusos. En estos blogues
se determina, en primera instancia, si la calidad del macizo rocoso mejora, posteriormente, se
evalta el factor de plastificacién proximo y la distancia a la que se localiza la anomalia respecto al

frente de excavacion (fig 4.12)
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CONDICION GEL MACIZO ROCOSD
()Empeers  (+) Mejora

(1) -~ Condicién proxima

condicion

s Evaluacion del FP2

YYYYY

y¥Yv¥Yy

_:E"@ -— Determinacion de L

P

Figura 4.12 Modulo de proceso para la prediccion de la calidad de roca.

Condicién. Para la evaluacion de la condicion del macizo rocoso en tramos proximos se emplea un

sistema difuso {fig 4 13) Este sistema determina si la calidad de la roca mejorara ¢ no, en funcion
de las siguientes variables de entrada:

. : : : uaa‘mn’ (d = 06670)
* Desplazamiento horizontal normalizado actual medido a 0 661 dei frente —
o

e H 1 H uac.'ua! (d = 066?0)
« Relacién entre desplazamientos horizontales actuales medidos a 033 y 0 66rp del frente ———W
I:"acma{ =4V, r()

dy
« Diferencia enire los desplazamientos horizontales actual y previo en la posicion 1rg v 033n,
respectivamente, mulliplicada por al factor de plastificacion actual dividido entre la longitud de avance de

lz2 excavacion (pendiente generada en un punto particular para avances sucesivos, multiplicada por la
calidad’de roca). :

d=033%)—-u_,..(d=0.606r
» Lz pendiente entre los desplazamientos a 0 33rp v 0 66r; del frente {u"m"” ( 7o) Yo To )}

[Z”ucmaf (d = ‘?Iﬂ ) —uprevio (d = 033‘?0 ) % FP }
!

dg

Fuzzy Logic
uzho Condiclén
= el e
@_I n condision

Sign

(u1-u2y2
uFFP1/a0
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Figura 413 Sistema difuso que evalua la condicidén de] macizo rocoso en tramos proximos.

La variable de salida del sistema es la condicion de la roca; (+1) indica que mejora y (-1) que
empeora.
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En ia seccidn 2 5 se menciona que una caracteristica principal del efecto de una anomalia tabutar
es su signo; positivo, cuando la calidad crece, y negativo si decrece (fig 225)
Desafortinadamente, este efecto es dificil visualizarlo mediante una instrumentacion rutinaria,
dado que también se miden efectos como la presencia del frente de excavacion, y la participacion
def revestimiento (componentes w. y U, del desplazamiento total generado durante ia
excavacion} Una forma de evitar parcialmente Ja descomposicién del desplazamiento observado
es utilizar las pendientes que existen entre fos desplazamientos medidos a lo largo del tinel, y
entre avances consecutivos.

La construccion dei sistemna neuro-difuso se realizé utilizando el método Takagi-Sugeno, donde las
funciones de membresia fueron determinadas con |a base de datos obtenida del analisis 3D de
diferencias finitas, utilizando estrategias de adaptacion usuales en las redes neuronales artificiales
La forma inicial de las funciones de membresia se realizd mediante la técnica de minado de datos
propuesta por Chiu (1954}, donde se aplican medidas de similitud a os datos (distancia eucfidiana,
por gjemplo).

Con el sistema neuro-difuso descrito se tienen errores absolutos en la prediccion de la condicion
del macizo rocoso del 8.5% y 12 3%, para los datos de entrenamiento y prueba utilizados,
respectivamente

Facfor de plastificacion proximo Su determinaciéon se realiza con dos unidades neuro-difusas
Esta estrategia se ha tomado con el fin de incrementar la precision en la respuesta del sistema,
dado gue el comportamiento del desplazamiento herizontal (pendiente y magnitud) es distinto
cuando mejora o empeora la calidad del macizo rocoso. En los sistemas se empiean las mismas
variables de entrada y estrategias de construccion del sistema descrito anteriormente.

Cuando |a calidad de roca disminuye, los resultados muestran errores del 4 4% y del 12 4% para
ios 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 atencion la diferencia en la aproximacién de ambas unidades neuro-difusas, dado que es
generada por la componente no lineal (plastificacion) que se produce en el medio; es decir,
cuando la condicion del macizo rocoso empeora, se generan zonas plasticas que incrementan los
desplazamientos horizontales, siendo de magnitud tal que dicho efecto es facilmente detectable.
Contrariamente, cuando la calidad de la roca crece, disminuyen las zonas plasticas generadas y la
identificacion del afecto ocasionado por la anomalia tabular es dificil.

Distancia entre el frente de excavacion y la anomalla. Se define con dos unidades neuro-difusas,
disefiadas de manera similar que los anteriores sistemas. Los errores obtenidos con este sistema
cuando fa condicidon mejora son del 23 3% y 53.3%, para los casos de entrenamiento y prueba,
respectivamente En el caso de que empecre la calidad, los errores son del 18% y 22%, para fos
datos de entrenamiento y prueba, respectivamente.

Considerando fos comentarios antericres, se observa gque la precisién en la respuesia de los
sistemas propuestos es aceptable en la prediccion de la condicion del macizo rocoso (mejora o
empeora), ésta disminuye cuando se estima el valor de la calidad del macizo rocoso vy la distancia
al frente de excavacién. Asimismo, la precisién aumenta cuando la anomalia es de menor calidad.

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

£s conveniente enfatizar que el sistema descrito no reconoce anomalias cuando
045s(FP,/FP:)s2, dado que el valor de los desplazamientos horizontales generade por ia
anomalia es cercano a cero.
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Base de datos

En la fig 4.14 se observa la grafica matricial de la base de datos utifizada para la prediccion de la
calidad del macizo rocoso, obtenida de un modelo 3D evolutive de diferencias finitas En la parte
superior se¢ presentan las variables de entrada al sistema refacionadas con las de salida, y en la
inferior las variables de entrada de los sistemas neuro-difusos, las cuales estan normalizadas

En la grafica superior s& observa que la relacion entre variables de entrada es lineal, teniéndose
dos tendencias paralelas correlacionadas con la mejoria o decremento de |a calidad de roca La
refacién 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 fa definicién de 1a condicién de calidad y dispersa con
relacion al FP; y la distancia L

El comportamiento lineal mosirado para la condicién de calidad era de esperarse, ya que la
definicion de la calidad depende exclusivamente del signo del desplazamiento, mientras que fa
determinacion det valor de| factor de plastificacion préoximo y la distancia de la heterogeneidad no
es trivial (seccion 2 5)

En la grafica matricial inferior se observan comportamientos semejantes, aunque en este caso se
presentan relaciones no lineales entre variables de entrada y las tendencias se legran definir con
mayor claridad. Respecto a las variables de salida, fas relaciones se conservan respecto a lo
observado en [a grafica matricial superior, aunque se observa compactacion en |a dispersion de
los datos

Resultados

Como se menciond, 10s resultados de! sistema son la condicion del macizo rocoso en tramos por
excavar (si mejora o empeora), el valor del FP de la anomalia y su separacién respecto al frente
de excavacion

Respecto a la precision del sistema, en la tabla 4.1 se presentan los errores obtenidos para cada
variable Como se observa se tienen errores bajos en la definicidn de la condicion del macizo
rocoso y para el FPosame cuando la condicion empeora. Los errores se incrementan cuando la
condicién mejora lo cual se debe a, como se menciond, que en esta condicidn fos cambios en el
vector de desplazamiento son pequefios

Tabla 4.1 Errores obtenidos para los datos de entrenamiento y prueba del sistema

: Error (%)
Variable Entrenamiento Prueba
Condicidn 9 12
‘o Empecra 4 12
FPproximo Mejora 45 50
Empeora 18 22
L {m) Mejora 23 53

En la fig 4.15 se muestran los resultados obtenidos para 30 casos estudiados; se observa que en
la definicioén de la condicidn los resultados son excelentes Asimismo, se aprecia, de manera mas
clara, que para el caso de mejoria en la condicion de la roca (+1), las estimaciones del FPy L no
s0n tan precisas como en el caso de la disminucion en la calidad de roca Esta desventaja puede
suavizarse al realizar la prediccidn de manera rutinaria.
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del macizo rocoso (superior) y de las variables adimensionales que forman la base

de datos (inferior).
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CAPITULO 4

4 3 Evaluacion del mddulo de deformabilidad a partir del comportamiento cbservado det tinel

Esta actividad, también conocida con el nombre de la solucién del prohlema inverso, se realiza
durante la construccion del tiinel, a fin de determinar o comprobar los valores de parametros de
dificil determinacion en las campafias de exploracidn, como es &l casc del modulo de
deformabilidad del macizo rocoso £,

En efecto, la determinacién del médulo de deformabilidad es complicada, principaimente por los
efectos de escala que se tienen al realizar las pruebas de campo (pruebas de placa, de gato
plano, efc), y las condiciones de esfuerzos que en dichas pruebas se tienen (profundidad,
esfuerzos tectdnicos o de relajacién), que muchas veces no son representativos de las reales
cuando un tdnel se construye

Una vez verificados o corregidos los valores, estos resuliados se aplican, utiizando modelos
analiticos 0 numéricos, a tramos proximos, para poder revalorar, con mayor precision, su
comportamiento y condiciones de seguridad

Objetivo

Evaluar el médulo de deformabilidad E,, y el factor de plastificacion FFP a partir de los
desplazamientos y calidad de roca observados durante la construccion del tunel

Método

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

Posteriormente, se construye un sistema con RNA modulares del tipo Multiperceptrén Multicapa
para determinar £, y FP dados los desplazamientos verticales en la clave del tunel y la calidad de

roca observada

Sistema

En la fig 4.16 se muestra la caratula principai del sistema propuesto, donde se observan tres
partes principales: asignacion de los datos de entrada, modulo de proceso y visualizacion de los
resultados.

Datos de entrada Los valores de entrada al sistermna son: Profundidad y radio del tunel (H y 1), el
indice de resistencia geolbgico propuesto por Hoek-Brown (GS/), el desplazamiento vertical total
medido en la clave del tinel {t) y ef factor K, que indica el valer del avance de la excavacion sin
soporte normalizada respecto al radio del tunel (fig 4.16a) Dado que el sistema fue disefiado para
condiciones particulares, la respuesta del sistema estara dentro de la precision reportada si:

1<FP<8
140 < E,, (MPa) < 2240

Modulo de proceso En este sitio se estiman el mddulo de deformacion del macizo rocoso v el
factor de plastificacién en funcidn de las variables de eniradas indicadas anteriormente Se tienen
dos unidades de proceso construidas con RNA modulares (fig 4 16b). En la fig 4 146b derecha se
detalia |la unidad de célculo del E,, donde se observan cinco RNA del tipo Multiperceptrén
Multicapa Cada una de las RNA evalua el moédulo para distintos avances normalizados (a/;) La
arquitectura de las RNA esta constituida por dos capas ocultas con 25 y 15 neuronas
respectivamente, con funciones de transferencia del tipo sigmoidal-logaritmica
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Figura 416 Sistema para evaluar el modulo de deforma(_:ién y el factor de plastificacion

Base de datos

El disefio de las RNA se realizd considerando una base de datos sintética oblenida con la técnica
numéricos 3D de diferencias finitas La base de datos se formd con 249 casos, 217 de los cuales

FFP

<8

140 = Emr(MPa) = 2240
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CAPITULO4

se utilizaron para la etapa de entrenamiento de las redes y los restantes para [a efapa de
verificacidon Para cada uno de los 249 casos se fue variando la longitud de avance sin soporte
normalizada (a/r,) para obtener el respectivo desplazamiento total en la clave del tdnel.

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 modulo de deformabilidad Emr, esta fuertemente relacionado con el indice de
resistencia geologico GS/y el desplazamiento en la clave u; no asi el factor de plastificacion FP, el
cual solamente muestra relacién con el desplazamiento de la clave
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Figura 4.17 Base de datos utilizada para la construccion del sistema para estimar el Médulo de
Deformabilidad y el Factor de Plastificacion

Resultados

Como se menciond previamente, se utilizaron 217 y 32 datos para las etapas de entrenamiento y
verificacion de las RNA. En ambas etapas se obtuvieron coeficientes de correlacidn minimos de
0.96. .

En la {fig 4 18 se comparan los modulos de deformabilidad y factores de plastificacion obtenidos
con el sistema propuesto contra los generados en el modelado numérico (reales), para el avance
normalizado vale a/r,=0 333 Notese que para el caso de Emr, se obtienen excelentes resultados a
lo large de todo el intervalo de analisis, no asi con relacion al FP, donde para valores mayores de
cuatro existe dispersién baja de los resultados
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Figura 4.18 Comparaciéon entre los médulos de deformabilidad y factores de plastificacion
obtenidos con el sistema y los que conforman la base de datos utilizada en la etapa
de enfrenamiento.

4 4 Comentarios generales

Se han descrito tres aplicaciones de sistemas hibridos basados en RNA y LB en la ingenieria de
tuneles para las areas de disefio y construccion.

los sistemas tienen las caracteristicas de respuesta inmediata, acceso de fa informacion y
visualizacién de resultados sencillos. Asimismo, es posible adaptarlos rapidamente a nuevas
condicicnes, actualizando la base de datos y realizando nuevamente el entrenamiento. Por otra
parte, también es posible incluir nuevos criterios empiricos u observaciones concretas sobre el
comportamiento del fendmeno 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 informacién de
manera eficiente e incrementar la potencialidad de las técnicas de analisis utilizandolas todas ellas
de manera conjunta

Con el primer sistema descrito, es posible tener una idea amplia de las condiciones de trabajo del
tdnel tomando en cuenta el proceso constructiva. El sistema aqui propuesto tiene la particularidad
de mezclar técnicas numericas y analiticas con criterios empiricos de uso comun en la ingenieria
de tuneles.

Con la segunda aplicacion es posible prever condiciones de riesgo durante la construccion del
tinel. Aqui el sistema hace una distincién entre los desplazamientos horizontales generados en un
medio homogéneo con los provocados por la presencia de un cuerpo tabular en las cercanias del
frente de excavacién. Dada la naturaleza del fendmeno, multiplicidad de soluciones y variables
cuyos valores son muy pequefios, la respuesta del sistema puede oscilar; sin embargo, los
resultades cualitativos son valiosos durante el seguimiente del tunel

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

En todas las aplicaciones descritas, la precision obtenida en los resultados es suficiente para [as
aplicaciones en la ingenieria de taneles, principalmente para fines de control, dado que el proceso
puede realizarse en tiempo real y ¢on equipc de computo convencional
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES

La investigacion se enfocd al estudio del procedimiento constructivo de tuneles excavados en
macizos rocoscs, considerando tres enfoques: disefio, seguimiento constructivo y técnicas
alternas de analisis.

El estudio se basa en analisis numéricos 3D no-lineales, soluciches cerradas y criterics empiricos.
La sintesis de [a informacion se realiza mediante las técnicas de RNA, LB y ANFIS, v es
interpretada con criterios de estabilidad basados en el factor de plastificacion, el avance
normalizado de la excavacion sin soporte, el desplazamiento normalizado de la clave y el radio

plastico
A continuacion se enlistan las conclusiones de la investigacion.

Modelado numérico

» Las variables adimensionales principales que rigen el comportamiento de un tunel circular
para un macizo rocoso, sin presencia de agua son: el factor de plastificacion FP, el
contraste de rigideces entre el medio y el revestimiento k,, el avance normalizado de
excavacion sin soporte &, y el desplazamiento normalizado en la periferia del tunel u,.

o El desplazamiento total generado en |la periferia del tunel por la excavacion es posible
descomponerlo en tres componentes: el desplazamiento del frente previo a su excavacion
u4, el provocado por la excavacion del terreno u; y el desplazamiento del revestimiento
producido por los ciclos posteriores de excavacion Con base en 10s resultados obtenidos
al observar el comportamiento de estas componentes se tiene:

o Para a,<2n, la variacion de los desplazamientos es abrupta al variar el avance, y se
produce casi la fotalidad del desplazamiento generado por la construccion del tunel
Por tanto, el efecto tridimensional del frente de excavacion se presenta principaimente
en esta zona.

o El desplazamiento generado antes de excavar el tunel varia entre 20 al 40% del total.

o El desplazamiento del soporte es la componente menor de [a total (menor del 10 %).

e Se propone una expresion analitica para estimar el desplazamiento total de la clave del
tinel considerando el procedimiento constructivo (ec 2. 16). El error relativo maximo que se
tiene es del 53%, en comparacion 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 excavacion sin soporte es cero y para FP>2 5.

Criteric de estabilidad

* Se proponen dos criterios de estabilidad; el primero basado en FP y a, (fig 215), v el
segundo considera a FP, a,, u, y el radio plastico normalizado (R,/rg).

+ Con base en los criterios propuestos es factible definir, de manera sencilla, pero confiable,
el comportamiento esperado del macizo rocoso que rodea al tunel: elastico, plastico con
inestabilidades locales o la falla de la excavacion,
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CONCLUSICNES

Problema de control

Se establece una estrategia de control para llevar a cabo el seguimiento del proceso
constructivo del tinel.

Se estudia el efecto de la presencia de una heterogeneidad tabular en los tramos
proximos a excavar, de donde se obtienen las siguientes conclusiones (fig 2 25):

o La componente del desplazamiente que refleja mejor el efecto de la presencia de
ia heterogeneidad es la horizontal.

o La zona de influencia de la relajacién del frente de excavacion es
aproximadamente 1.3 veces el diametro del tinel.

o El efecto de la presencia de la heterogeneidad en el desplazamiento horizontal es
positivo {en sentido del avance) si la calidad de la anomalia es mayor en
comparacion con la del medio, y negativo {en conirasentido del avance) si es
menor. El signo atribuido al efecto de la helerogeneidad es primordial para definir
fa calidad del macizo rocoso en los avances proximos.

o Dado que en la instrumentacion rutinaria durante la construccion del tunel es dificil
identificar el signo de la componente del desplazamiento horizontal,
alternativarnente es posible utilizar el valor de las pendientes existenies entre
desplazamientos medidos a lo largo del tnel y entre avances consecutivos. Esta
informacién se introduce al sistema neuro-difuso descrito en la seccién 4.3 {fig
4.11), para evaluar la presencia de heterogeneidades.

o El sistema neuro-difuso propuesto para predecir las condiciones del macizo
rocoso generd un error absolutoe maxime del 12% para los casos prueba, dicha
aproximacion 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 excavacion no mayor del radio del tunel

o Considerando que es posible medir confiablemente un desplazamiento de hasta
015 mm, es posible reconocer efectos de la heterogeneidad cuando
2<FPpréx.imo/FPaciua.’<O 45 Vi B/1>08.

Analisis inverso

Se propone un sistema formado con RNA en modulos, del tipo multiperceptron multicapa,
para determinar E,,, y FP, dados los desplazamientos verticales de la clave, la calidad de
roca observada, la profundidad y radio del tinel y la longitud de avance sin soporte.

El sistema fue disefiado para las condiciones siguientes; 1<FP<8 y 140<E,{MPa)<2240
Bajo estas condiciones, se tiene un coeficiente de correlacion minimo con respecto a los
datos prueba de 0 96

La solucion del problema inverso utilizando el sistema propuesto se realiza en segundos
Se observa que la aplicacion de sistemas cognoscitivos en la solucidn del problema
inverso es inmediata. Ademas, no se requieren tiempos de proceso largos, ni equipos y
programas de computo especiales, a diferencia de los procesos que actualmente se
utitizan

Sistemas hibridos

S ]

Se construyeron tres sistemas hibridos a partir de bases de datos sintéticas obtenidas con
modelos numéricos de diferencia finitas, mediante los cuales se realiza el andlisis de
estabilidad del tlnel para fines de disefio, la prediccion de condiciones de riesgo en
avances préximos y la estimacion del modulo de deformabilidad del macizo rocoso vy el
factor de plastificacién a partir de los desplazamientos vy la calidad de roca observada
durante la construccion del tunel.

Ei utilizar sistemas hibridos incrementa el poder de andlisis y sintesis que inicialmente
tienen las téchicas cuando se utllizan aisladamente Se observa, por gjemplo, que el
sistema ANFIS pudo resolver eficientemente problemas que de manera aislada las RNAs,
los criterios empiricos y las soluciones cerradas no lograban una aproximacion adecuada.

e (e
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CAPITULC B

Los sistemas presentan las siguientes ventajas:

o Se da una vision completa del problema estudiado, y su aplicacién es inmediata
en las etapas de disefio y del seguimiento geotécnico del tlnel.

o La precision obtenida es mayor en comparacién con ofras 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 mas amplio de las caracteristicas vy
comportamiento del sistema a modelar.

o La adecuacion 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 asignacion de los valores de entrada y la visualizacién de los resultados es
sencilla.

o Se ufilizan equipo y programas de computo convencionales,

RNA, LB vy ANFIS

La aplicacion de las técnicas de RNA, LB y ANFIS a la ingenieria de tuneles es inmediata;
sin embargo, debe de realizarse siguiendo un proceso cuidadoso, donde en pringipio, se
analice la base de datos para evaluar su representatividad, los niveles de ruido, la
coherencia de los datos vy si el tamafio de la base es suficiente para la construccion de los
sistemas cognoscitivos,

Se describen técnicas para Hevar a cabo los andlisis de las bases de datos: estadistica,
gréficas matriciales, componentes principales, analisis adimensional y la prueba Gamma.
La definicion del modelo y arquitectura neuronal, vy las caracteristicas 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 disefiador. En general, es un proceso de prueba y
error, donde se busca: optimar los tiempos de computo, la precision y la generalidad en [a
respuesta del sistema.

Una estrategia que ayuda a ser eficiente el proceso de disefio es el anélisis adimensional
y/o de componentes principales de las variables de entrada, y la prueba Gamma en su
enfoque paramétrico

Para el disefio, construccion e implementacion del sistema es importante fa seleccion de
un ambiente de programacion adecuado, donde se permita la combinacion de las técnicas
de analisis, el manejo eficiente de la informacién de entrada asi como 1a visualizacién de
los resuitados. En fos problemas analizados en esta investigacion el ambiente SIMULINK
resultd ser dptimo.

Si bien los sistemas construidos son prototipos, ilustran el potencial de aplicacion de las
técnicas cognoscitivas en la ingenieria de tineles.

Lineas de investigacidn

La tesis se desarrolla en tres lineas de investigacion:

o Disefio. Medelacion numérica 3D y estudio de criterios de estabilidad

o Seguimiento constructivo. Evafuacion del procedimiento constructivo.

o Técnicas alternas. Estudio y acoplamientc de técnicas cognoscitivas en la
ingenierta geotécnica.

i.os analisis realizados permiten ampliar y identificar nuevas lineas de investigacion:

o Control. Proponer un sistema de control para optimar [a secuencia consfructiva en
funcion del riesgo de inestabilidad, costo y tilempo, donde se consideren
conjuntamente criterios empiricos, analisis numeéricos ftridimensionales y la
experiencia obtenida durante la construccidon del tinel Conviene llamar la
atencion en el ultimo aspecto, ya que no se considera en el seguimienio
constructivo actual v es un factor relevante.
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o Caracterizacion de macizos rocosos. Determinar el médulo de deformabilidad y la
resistencia del macizo rocoso mediante ensayes sencillos, asi como su correlacion
con parametros de facil evaluacion en campo.

o Modelado de medios discontinuos. Proponer técnicas simples de anélisis y disefio
cuando el macizo rocoso se considera como un discontinuo

o Matriz de interaccion (RES). Desarrollar la matriz de flujo de energia propuesta por
Hudson, para distintos problemas en la ingenieria de taneles.
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CLASIFICACIONES GEOMECANICAS DE MACIZOS ROCOS0S

ANEXO A

Clasificaciones geomecdanicas de macizos rocosos
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iNDICE GEOLOGICO GSI

STRUCTURE

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

From the letter codes describing the structure
and surface conditions of the rock mass (from
Table 4}, pick the appropiiate box in this chart.
Estimale the average vaiue of the Geological
Strength Index (GSI) from the contours.

Do not attempt to be too precise. Quoting a
range of GSI from 36 lo 42 is more realistic
than stating that GS! = 38

SURFACE CCONDITIONS

VERY GCOD
O Very rough.fresh unweathered surfaces

0
m

Smooth, moderately weathered or altered surfaces
Slickensided, highly weathsred surfaces with
compact coatings or fillings of angulas fragments

% Rough, slighlty weathered, iron stained surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with

8

£

=

]

4

®uw

838

o S ER

x3 |G EEC
< o =g
pr a >0 3
SURFACE QUALITY o=

BLOCKY - very wel interlocked
undisturbed rock mass consisting
of cubical blocka formed by three
onthogonal discorminuity sels

ﬁ 8 GOOD

~
E

(-]

/

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass with
multifacetad angular biecks formed
by four or more discontinuity sets

BLOCKY/DISTURBED- folded
and/or faulted with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets

\
\q
=

/

Vi

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with a mixture or angular and
rocunded rock pieces

«=h DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
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CLASIFICACIONES GEOMECANICAS DE MACIZOS ROCOS0S

Guia para la estimacién del factor de alteracion por voladura y relajacion de esfuerzos (D)

Apariencia del macizo recoso

Descripcion del macizo rocoso

Valor sugerido de D

Calidad excelente en la voladura o
excavacion mediante maquina
tunelera, generando un dafio minimo
en el macizo rocoso

Excavacion manual o con maquina
en macizos rocosos de calidad pobre
{sin empleo de voladura).

En presencia  de materiafes
expansivos, el dafo en la roca puede
ser severo a menos que la
excavacion se realice por etapas
como se indica en la fotografia.

D=05
(sin cubeta)

Voladura de calidad muy pobre in
rocas duras, ocasionando dafio local

severo, extendiéndose a 2 & 3 m D=08
alrededor del tinel.

Voladuras en areas reducidas en

taludes ocasionando dafio modesto D=07

en el macizo rocoso, particularmente
cuando se emplea  voladura
conirolada con se observa en la
parte izquierda de la fotografia. Sin

embargo, la relajacion de esfuerzos

induce alguna alteracion.

Voladura Buena

D=1
Voladura pobre

Produccion alta de voladuras en
zonas grandes (minas a cielo
abierto} donde se altera el macizo
rocoso de manera importante y
existen relajacion de esfuerzos por la
excavacion realizada

En algunas excavaciones en roca
suaves se realizan mecanicamente,
generando menor dafio al macizo
rocoso.

D=1
{voladura)

D=0.7
(mecéanica)
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RMR BIENIAWSKI, 1989
PARAMETRO ESCALA DE VALORES
Resistencia | I (kg/cm?) > 100 100 a 40 40 ¢ 20 20 a 10 Se utiliza q,
1| delaroca [ qosemd) > 2500 25000 1000 | 10004500 | 5004250 | 50- | 10- | <10
intacta
250 | 50
Calificacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 100 a 90 90 a 75 75 a B0 50 a 25 <25
Calificacidn 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de >2m 2a06m 60a 20 cm 20a6cem <6 em
juntas
Caolificacion 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superficies Superficies Relleno blando »
muy rugosas, algo algo pulidas, o con 5 mm
a4 . discon.tinuas. rugosg’s, rugosa_s‘, relieno <5 mm,
Estado de las fisuras sin separacion < | separacion o fisuras °
{Ver inciso D) separacién, 1 mm, <1 mm, abiertas 1-5 fisurcs abiertas
paredes paredes algo paredes mm, continuas > 5 mm
inaiteradas alteradas muy continuas
afteradas
Calificacién 30 2h 20 10 0
Filtracion por Nufa <10 10 a2b 25a125 >125
my de tinel I/min i/ min [/min
Agua Relacion 0 <0t 01aQ2 02a05b >05
5 | subterrinea Wa,
Seco Himedeo Mojade Goteo Flujo de agua
Situacion presién de agua
general liaer
igera
Calificacion 15 10 7 4 0
B. Ajuste en la calificacion por orientacién de fisuras
Qrientacién de rumbo y echade | Muy favorable Faverable Regular Desfavorable Muy Desfavo.
Tineles 0 -2 -5 -10 .12
Calificacion Cimentaciones 0 .2 7 15 _25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
CALIFICACION GENERAL RMR=
C. Clasificacion y propiedades mecanicas
Calificacién 100€81- ] BO€Hl | 60€ 4l 40 ¢ 21 <20
Calidad de roca I CIr III v v
Descripcidn Muy “buena - Buena Regular Mala Muy mala
Tiempo sin revestir 20 aflos 1 afio 1 semana 10 hrs 30 min
(Avance de referencia) (15 m}) (10 m) (5 m) (2.5 m) (1m)
Cor {1/ M%) > 40 40 a 30 30a20 20a10 <10
b {gradoes) > 45 45 a 35 35025 25015 <15
D. Guia para la clasificacién de discontinuidades
Persistencia <1m la3m 3ca10m 10a20m >20m
Calificacion & 4 2 1 0
Abertura Nula < 0.1 mm 0lalmm la5mm > 5 mm
Calificacion & 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugese Rugosc Ligeramente rug. suave Pulide
Calificacion 6 5 3 1 0
Relleno Nulo Duro <5 mm Duro > 5 mm Stave < 5 mm Suave > B mm
Calificacion 6 4 2 2 0
Intemperismo Inalterado Ligeramente alt. | Moderadamente Muy alterade Descompuesto
Calificacion & 5 3 1 0
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PRUEBA GAMMA

ANEXO B

Prueba Gamma
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ANEXO B

Introduccién

Una de las etapas mas importantes para representar analiticamente el comportamiento de un
sistema, a partir de ung base de datos obtenida de la cbservacién de las variables de entrada y
salida, es definir el tipo y estructura del medele a utilizar.

Esta decisién depende del grade de no-linealidad, ruido o nivel cadtico existente en el proceso a
representar. Dado que generalmente se desconocen éstas caracteristicas, la estrategia a utitizar
para construir el modelo es la de prueba y efror, por tanto, el disefio puede requerir de tiempos de
compuio altos y, en muchos casos, la convergencia a una solucion optima no se logra.

La prueba Gamma ayuda en la definicidn de las caracteristicas de ta funcién ¢ modelo a emplear.
Por ejemplo, indica el nivel de complejidad del modelo aproximador, y estima el error que puede
alcanzarse cuando se utitizan funciones suaves

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

Hipotesis

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

y=1(x)+r (B1)

donde f(x) es una funcién suave con derivadas parciales acotadas (la norma del gradienie es
siempre finita), v r es una variable estocastica con media cere y varianza finita (por ejemplo, ruido
bfanco)

En la prueba se estima la varianza de r, Var [1]; es decir, la componente de y que es ignorada por la
funcion sueve f(x).

Para evaluar la Var [r] se consideran ias hipotesis siguientes:

a El muestreo de la variable de entrada x es homogéneo; es decir, no existen datos aislados

b Cada salida es funcion de la entrada de manera determinista.

c. Lla salida contiene ruido cuya distribucion es independiente de la variable de entrada, y su
varianza es constante y con media cero

Descripcidn

La prueba se apoya en la explotacion de continuidad de la funcion desconocida f(x), que modelara
al sistema

Cuando dos datos de entrada, x; v Xz, estan cercanas, es de esperarse que las salidas, fix;) y f(x2),
también lo estén, si la funcién que relaciona ambas variables es suave De lo contraric, puede
significar que hay un ruido, r, o que el sistema sea altamente no-lineal, o acaso cadtico.

La cercania de los datos de entrada se mide con la distancia cuadratica media enire el dato x(J),
denominado pibote, y los p-datos vecinos x(j},

L4 1 el
‘S(f”)‘”xfzm Zl;cm 0! (B2)

i=l ’ JjeNlip
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siendo M el numero de datos {x(1).y(i)}; Niip], la lista de los p-datos cercancs a x{i) que se
consideran, y L{N[/,p]}, el ndmero de datos mas cercanos a x({i} considerados

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

M

I
/(p):WZ e, [ ol Z|Y(1) y()|° (B3)

i=1 JsNx p)

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

y2Var(r)+ A5=T+46 cuando M > = (B4)

La prueba Gamma calcula ambas distancias, &Xp) y #p), para cada uno de los datos, v
posteriormente, determina la linea de regresién dada por la ec B4, y de ésta se obtiene la ordenada
al origen I', que es T = Var (r) La pendiente de esta linea de regresion A, es un estimador de la
complejidad de la superficie descrita por la funcion f(x) Si la superficie de f es rugosa (no-lineal),
entonces la pendiente A sera alta; en cambio, si A=1, entonces f es esencialmente iineal.

Interpretacion

Dos resuftados importantes de la prueba son; la gréfica que relaciona Jvs.y para cada uno de los
datos y la linea de regresién y=T + Ad (fig B.1)

Ruido o

multivalores, Modelos cuya

construccion es
dificil

A

7

| TELS ¢

kA 2

Figura B.1 Resultados de la prueba Gamma

De la grafica B 1 se obtiene la informacidn siguiente:

a)

Zonificacion. Se ha observado que existe una correlacion aita entre la ubicacidn de los
resultados de la prueba Gamima en el espacio §vs y y las caracteristicas del proceso, tal
gue es posible proponer fa zeonificacian indicada en fa fig B 1.

En efecto, cuando la distancia & es baja (puntos cercanos en el espacio de las variables de
entrada), y su correspondiente y es alta-{puntos lejanos en el espacio de las variables de
salida), indica que los niveles de ruido sen altos ¢ existenes Imea!idad fuerte

Ll

Cuando & y yson altos, se observa dispersion fuerte‘deg.jos resultados, lo cual dificulta la
optimacion de la linea de regresién. En este comportamiento, |4 construccion de un modelo
es dificil, y por tanto, es conveniente identificar aquellos datos o plintos que generan dicha
dispersion. Estos dates deberan de examinarse, y en caso dado, eliminarse
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b)

Linea de regresion. Como se menciono previamente, fa pendiente de la curva de regresian,
A, expresa la complejidad de la superficie de f{x) Cuando la pendiente es fuerte, el nivel de
ruido es alto, y es necesario emplear un nimero grande de datos para el modelade del
proceso, o en su caso, realizar el filtrado de |la base de datos Contrariamente, cuando la
pendiente disminuye, la funcidn f{x) tendera a ser lineal

Una linea de regresidn con puntos cercanos a 6 =y=0, indica que los valores de y, dadas
las abcisas x, estan muy cercanos, y por tanto, l0s niveles de ruido son bajos. En estas
circunstancias es posible emplear funciones suaves para modelar al sistema

Cuando se evaluan la pendiente A y la ordenada T en funcién del numero de datos
utilizados, es posible obtener informacién adicional del sistema a representar: cuando el
valor de A sube al incrementar el numero de datos utilizados, el proceso tiende a ser
aleatorio, y por tanto, no se recomienda utilizar funciones suaves.

Anélisis paraméirico Esta estrategia se utiliza para evaluar la relevancia de las variables

de entrada Se determinan los valores de T y A al ir eliminando paulatinamente las
variables de entrada Dado que durante la eliminacidn se alteran las relaciones que existen

entre puntos vecinos en el dominio de los valores de entrada, los valores de I' y A
cambian. Cuando al eliminar alguna variable, el valor de T" no varia, dicha variable es
irrelevante

Es conveniente mencionar que para encontrar la mejor combinacion de variables de
entrada, es necesario realizar un nimero grande de ensayes, lo que es impractico. Por
tanto, es recomendable recurrir a algoritmos de optimacién del proceso, como por ejemplo
los algoritmos genéticos.

TGS CON
FALLA DE ORIGEN
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