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Este trabajo aborda el disefio de tuneles usando técnicas de redes neuronales de aprendizaje
profundo (DNN). Se estudiaron tres aspectos: 1) asentamientos, 2) disefio sismico cinematico,
y 3) disefio sismico dinamico. Los algoritmos se desarrollaron con TensorFlow y Python,
optimizando el uso del software de elementos finitos PLAXIS 2D. Asi, Se crearon y procesaron
modelos numeéricos como datos de entrada para entrenar y validar los algoritmos de inteligencia
artificial (1A).

La construccion de un tunel genera subsidencia en el terreno a nivel de superficie, que puede
afectar y causar dafios a las estructuras existentes (Bobet, 2001), especialmente en zonas
urbanas que cuentan con una alta densidad de edificacion. Este trabajo presenta un modelo de
IA para estimar el asentamiento en superficie, el que considera las propiedades del terreno,
caracteristicas del sostenimiento, sobrecargas y el proceso de excavacion (NATM). Los
resultados de las pruebas hechas utilizando algoritmos de redes neuronales profundas reflejan
una buena capacidad predictiva en todas las observaciones realizadas, presentando un
coeficiente de determinacion R? cercano a uno y error absoluto medio MAE bajo en todas las
variables estudiadas, consistentemente.

El disefio sismico cinematico es un método simplificado que ignora las fuerzas de inercia y
simula la carga sismica mediante una deformacién de campo lejano, la principal ventaja es que
requiere de una baja capacidad computacional y tiempo de célculo. Se hace uso de esta
metodologia, en conjunto con un modelo de IA para estimar la respuesta sismica de un tunel
en cuanto a esfuerzos y deformaciones del revestimiento. Adicionalmente, se obtienen curvas
de fragilidad a partir de un analisis dinamico considerando una estratificacion de suelos
caracteristicas de un sitio segun la norma Chilena Nch433 y el Decreto Supremo 61, usando
andlisis incremental dinamico (IDA). Se usaron 10 registros sismicos del terremoto del Maule
de 2010 My = 8.8, escalados y aplicados en el basamento rocoso. A partir de los resultados,
gueda en evidencia que la probabilidad de dafio esta influenciada por las caracteristicas locales
de sitio, siendo el suelo tipo A en donde se exhibe la menor probabilidad de dafio, la que
aumenta sistematicamente segun disminuye la calidad geotécnica del terreno.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes Generales

El disefio sismico de estructuras subterrdneas estd dominado por los desplazamientos
impuestos por el terreno circundante (Bobet, 2010), a diferencia de las estructuras en
superficie, controladas por las fuerzas de inercia generadas por su movimiento. Ademas,
las estructuras subterrdneas usualmente son muy extensas, atravesando depositos de
suelos variable, siendo necesario modificar y actualizar constantemente el disefio de
manera eficiente (Hashash et al., 2001), segun los requerimientos de disefio.

Actualmente, existen dos enfoques de disefio sismico para estructuras subterraneas del
tipo tnel: 1) cinematico, y 2) dinamico. El enfoque pseudo-estatico o cinematico ignora
las fuerzas de inercia, siendo la solicitacion sismica simulada como una deformacion de
campo lejano aplicada en el borde del depdsito de suelo (Hashash et al., 2005), siendo
las deformaciones por ovalamiento de la seccion transversal provocadas por las ondas
de corte propagandose verticalmente (Penzien, 2000). El enfoque dinamico incluye la
carga sismica mediante un registro de aceleraciones y considera analisis no-lineales, que
permite incluso modelar eficientemente la interaccion suelo-estructura.

La region Metropolitana de Santiago consta de una poblacién que supera los 7 millones
de habitantes (Censo 2017, Instituto Nacional de Estadisticas INE). Segun Metro de
Santiago (Reporte de Sostenibilidad, 2019) previo a la crisis social y posterior pandemia
Covid-19, méas 2.8 millones de pasajeros utilizaban diariamente el servicio de metro, el
cual cuenta con una red de siete lineas operativas, sumando 140 km, gran parte
correspondiente a instalaciones subterraneas. Actualmente se ejecuta la construccion de
las lineas 2, 3, y 4, y se planean las nuevas lineas 7, 8, y 9 que sumaran 75 km adicionales
de red. Por otro lado, la industria minera es una de las actividades productivas mas
importantes del pais, ya que representa el 10% del PIB, 60% de las exportaciones y 20
% de los ingresos fiscales (Consejo minero, 2020), y actualmente esta apostando por la
mineria subterranea, construyendo y habilitando espacios para la extracciéon de los
minerales. El caso mas embleméatico corresponde al de la mina Chuquicamata
subterranea, cuyo proyecto contempla la transformaciéon de la mina de rajo abierto mas
grande del mundo en una gigantesca operacion bajo tierra a mas de dos kilbmetros de
profundidad desde la superficie, que pretende extraer cerca de 1700 millones de
toneladas de mineral de cobre, ampliando en mas de 40 afios la vida Gtil de esta mina
(Codelco, 2014). Actualmente, 11% de la produccién total de cobre proviene de tlneles
mineros y se espera que esa cifra alcance el 14% en el afio 2030, transformandose en
un motor de incentivo e inversion en nuevos y modernos espacios subterraneos.
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Las actuales filosofias de disefio, en conjunto con los desafiantes proyectos subterraneos
gue se estan desarrollando en Chile, y la adaptacién de nuevas tecnologias, abren
oportunidades de desarrollo en lo que respecta al manejo de grandes volumenes de datos
y andlisis. En este contexto, se presentan oportunidades de investigacion que permitan
disefar utilizando técnicas modernas, usando la elevada capacidad computacional con
la que se cuenta hoy en dia, asi como herramientas de analisis de datos como lo son los
algoritmos de aprendizaje automatico. El aprendizaje automético (AA) es una parte de lo
gue se conoce como inteligencia artificial (IA), consiste en el estudio de algoritmos
computacionales que mejoran constantemente a través del analisis de datos (Mitchel,
1997). Existen dos categorias de aprendizaje automatico: 1) Aprendizaje supervisado, y
2) Aprendizaje no supervisado, el primero aprende de datos que contienen tanto
parametros de entrada como las salidas deseadas, para luego predecir sobre un conjunto
nuevo de datos. Por otra parte, el aprendizaje no supervisado toma un conjunto de datos
gue contiene soOlo entradas para encontrar algun tipo de estructura que permita
categorizarlos.

En el contexto presentado, este trabajo entrena modelos de redes neuronales profundas
(DNN), perteneciente a la categoria de aprendizaje automatico supervisado, con el
objetivo de predecir los asentamientos y la respuesta sismica en tdneles.
Especificamente, esta investigacion tiene tres grandes partes: 1) Asentamientos, 2)
disefio cinematico, y 3) disefio dinamico. El analisis de asentamientos esta enfocado en
entrenar un algoritmo de inteligencia artificial cuya finalidad es predecir la respuesta
estatica y los asentamientos del suelo por la construccion del tinel con método NATM
(New Austrian tunnelling method) utilizando un modelo constitutivo Mohr-Coulomb,
evaluando el maximo asentamiento en superficie, ancho de influencia de la cubeta de
asentamientos, y el radio plastico en el contorno del tanel. Para ello, se estudia la
influencia de las variables de entrada en la respuesta del tinel mediante un analisis de
sensibilidad para definir los parametros mas relevantes que expliqguen el comportamiento
en cuanto a esfuerzos y deformaciones entregado por los modelos numéricos. Una vez
establecidas las variables de entrada y salida, se procede a generar y almacenar la
informacién de cada uno de los modelos numéricos que conforman la base de datos con
los que se entrenan los algoritmos de redes neuronales profundas. Las pruebas de
desempefio de estos modelos indica una buena capacidad predictiva (alto coeficiente de
determinacién R? y bajo error), la que se explica principalmente por dos motivos: 1) La
considerable cantidad y calidad de los datos con la que se entrenan los modelos, y 2) la
representatividad de las variables seleccionadas mediante el analisis de sensibilidad.



La segunda parte presenta la aplicacion de estas metodologias al disefio sismico
cinemético, similar al primer analisis, pero incluyendo la variable pseudoestética, la cual
se aplica induciendo una desangulacion en el tunel. El desplazamiento se aplica en una
fase posterior a la ultima etapa constructiva (una vez que han finalizado todos los
asentamientos asociados a la construccién del tinel), evaluando el maximo esfuerzo axial
(Njmax), de corte (Qmax), Y momento de flexion anular (M,,.,), €n conjunto con los
desplazamientos horizontales y verticales en 4 puntos de control del revestimiento.
Siguiendo el mismo procedimiento descrito en la parte inicial, se procede a entrenar los
algoritmos de redes neuronales profundas, los que similarmente evidencian buenos
resultados en la prediccion de la respuesta sismica mediante la metodologia cinematica,
para todas las variables de control.

La tercera parte estudia la vulnerabilidad sismica de tuneles construidos en diferentes
tipos de suelos (A, B, C, D y E) segun una estratificacion representativa para una
clasificacion sismica segun la norma chilena Nch433 y Decreto Supremo 61, donde se
utiliza el modelo constitutivo Hardening Soil Small, usando el analisis incremental
dinamico IDA (Argyroudis & Pitilakis, 2012), escalando las sefiales de los registros de
aceleraciones de las estaciones que registraron el terremoto Mw 8.8 Maule 2010 a
diferentes niveles de intensidad sismica, usando de referencia el PGA. Se establecen los
indices de dafio como la relacion entre el maximo momento flector (M) observado en los
modelos numéricos y la resistencia estructural (M) obtenida mediante el diagrama de
interaccion de la seccidon de tunel, el cual es generado segun la norma ACI-318. Los
resultados de las curvas de fragilidad obtenidas evidencian una fuerte dependencia de
las condiciones locales de sitio, donde las probabilidades de dafio aumentan la respuesta
de sitio al disminuir las condiciones geotécnicas del terreno.

Para finalizar, cabe destacar que los modelos numéricos se desarrollan en el programa
de elementos finitos PLAXIS 2D versién 2021, que incorpora una API (Application
Programming Interfaces) para codificar la generacion de modelos en funcion de ciertos
parametros de entrada, utilizando un software externo como plataforma, que en este caso
es Python. De esta manera, se logra automatizar la generacién, procesamiento, analisis,
y almacenamiento de 105948 modelos cinematicos y 500 modelos dindmicos.



La siguiente figura presenta el diagrama de flujo general de la investigacion desarrollada.
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1.2. Objetivo General

Generar una herramienta inteligente capaz de predecir el comportamiento estatico y
sismico de tuneles, desarrollada en el contexto de los suelos clasificados por la norma
sismica, complementandolo con el desarrollo de curvas de fragilidad.

1.3. Objetivos Especificos

» Entender el estado del arte referente al disefio estéatico y sismico de tuneles.

» Desarrollar y calibrar modelos numéricos en PLAXIS 2D para evaluar el
comportamiento de tuneles.

» Integrar y automatizar la generacion, célculo, procesamiento y andlisis de modelos
numericos.

 Generar una base de datos a partir de la cual se entrenara algoritmos de
inteligencia artificial (Deep Neural Networks).

= Evaluar la precision de los algoritmos en la prediccion del comportamiento estatico
y sismico de tuneles.

» Establecer indices de dafio y desarrollar curvas de fragilidad mediante modelos
numéricos dinamicos.

1.4. Estructurade la Memoria

El presente trabajo de titulo se compone de 7 capitulos, incluyendo la introduccion. En el
capitulo 2 se presentan los principales antecedentes bibliograficos sobre la teoria de
tuneles, abarcando el tema de estados tensionales y desarrollo de las ecuaciones de
Kirsch, las cuales permiten analizar la redistribucion de tensiones alrededor de una
excavacion tipo tunel. Por otra parte, en este capitulo se revisan las ecuaciones de las
curvas caracteristicas y curvas de confinamiento del tinel, mediante las cuales se puede
evaluar el comportamiento del terreno y del sostenimiento en cuanto a esfuerzos y
deformaciones.

Adicionalmente, se aborda lo referente al disefio sismico de tuneles, desde una
perspectiva analitica y de modelacion. Se comienza con las soluciones analiticas que
proponen varios autores para evaluar los esfuerzos en el revestimiento producto de la
accion sismica, ademas, se utiliza el concepto de desangulacion para introducir un
método numérico de disefio sismico, denominado “método cinematico”. Asi también, se
describen los principales detalles asociados a otro método de disefio sismico; el “método
dinamico”, que consiste en imponer la solicitacibn sismica como un registro de
aceleraciones en la base del modelo.



El capitulo 3 aborda lo fundamental de la modelaciébn numérica en PLAXIS 2D, se
muestran cada uno de los pasos de modelacién desde la interfaz de PLAXIS, para luego
pasar a lo que es la codificacion en Python de los modelos numéricos de tuneles.

En el capitulo 4 se presentan los pardmetros de entrada de cada uno de los modelos
numéricos cinematicos, asi como también las variables de salida que se rescatan al
finalizar cada uno de los célculos. Por otro lado, se presentan los parametros de los
suelos A, B, C, D y E de la norma Nch433 y decreto Supremo 61, segun el modelo
constitutivo Hardening Soil Small, asi como también las propiedades estructurales del
revestimiento.

El capitulo 5 presenta el analisis de asentamientos, para lo cual se describen los
principales aspectos teoricos asociados a este tema. Se presentan los resultados del
analisis de sensibilidad para el maximo asentamiento en superficie y los resultados de
las pruebas de desempefio sobre los algoritmos de redes neuronales profundas (DNN)
para estimar el maximo asentamiento en superficie, ancho de la cubeta de asentamientos
y radio plastico del tunel. En este capitulo se describe también lo referente a los
algoritmos de inteligencia artificial, se mencionan aspectos generales, explicando en qué
consisten, asi como sus capacidades y alcances. Se hace énfasis en las redes
neuronales profundas, abarcando conceptos de funciones de activacion, funciones de
pérdida, algoritmos de optimizacion, inicializadores, ajuste de modelos, etc.

El capitulo 6 da a conocer los resultados del andlisis de esfuerzos y deformaciones
producto de una solicitacion sismica utilizando redes neuronales profundas. Asi también,
se presenta un analisis de sensibilidad para las variables de maximo esfuerzo axial N,
y maximo momento flector M,,, ..

El capitulo 7 describe el concepto de curvas de fragilidad como una herramienta para
evaluar la vulnerabilidad sismica de tuneles. Se definen los estados de dafio, asi como
también, la distribucién de probabilidad que describe la forma de las curvas de fragilidad.
Finalmente se presentan los resultados de los graficos de evolucion de dafios, curvas de
fragilidad y matriz de probabilidad para cada tipo de suelo.

Finalmente, en el capitulo 8 se incluyen las conclusiones generales de esta investigacion,
asi como también las principales recomendaciones para futuras investigaciones.



2. MARCO TEORICO
2.1. DISENO ESTATICO DE TUNELES

El disefio estatico de tuneles apunta a estimar las cargas que actian sobre el soporte
mediante formulaciones de la mecanica de suelos. Sin embargo, llegar a hacer
estimaciones suficientemente buenas requiere un andlisis preliminar del estado tensional
del suelo que sera objeto de la excavacion, para luego evaluar la interaccion suelo-
estructura. Durante la construccion del tdnel, el estado tensional cambia generando un
desequilibrio en el terreno e induciendo deformaciones que pueden provocar que el suelo
colapse en torno a la excavacion. Inicialmente, se puede suponer un medio homogéneo,
isotropico, lineal, y elastico, en conjunto con la teoria de la elasticidad.

2.1.1. Estado de tensiones

Para derivar el estado tensional considérese el cuerpo continuo que se presenta en la
Figura 2.1, el que esta siendo solicitado mediante diversas cargas y que se encuentra en
equilibrio. Por lo anterior, cualquier elemento diferencial del solido se encuentra también
en equilibrio y queda definido completamente por nueve tensiones (tres normales y seis
paralelas al plano de corte), estas tensiones actian todas al mismo tiempo en el elemento
diferencial y pueden ser representadas de manera matricial mediante el tensor de
tensiones (Beltran, 2015).

Ty

Figura 2.1 Sdlido en equilibrio y tensiones de un punto infinitesimal.

(adaptado de Timoshenko & Goodier, 1970).



Mediante las ecuaciones de equilibrio se puede relacionar los esfuerzos internos con las
fuerzas externas aplicadas. De aqui en adelante, se considera un estado de tensiones
planas (Figura 2.2), donde o, y o, son las tensiones principales de sus respectivos ejes
cartesianos.

Para un estado de tensiones plano y sin fuerzas externas aplicadas, las ecuaciones de
equilibrio se pueden expresar de la siguiente manera (Timoshenko & Goodier, 1970):

00, 0Ty

= = 2.1
0x dy 0 (2.1)
do, 0Ty,

Y Ty 2.2
dy 0x (2:2)

Si se deriva la ecuacion (2.1) con respecto a “x” y la ecuacion (2.2) respecto de “y”
entonces la ecuacion de equilibrio se puede escribir de la forma.

0%0y, _ 020, _ d%a, (2.3)
dx0y 0x? dy?

Figura 2.2 Estado de tensiones plano de un punto infinitesimal.

2.1.1.1. Ecuaciones constitutivas

En la mecanica de solidos las ecuaciones constitutivas permiten caracterizar la respuesta
de un determinado material frente a las cargas externas, relacionando las componentes
del campo de tensiones con el de deformaciones. Las ecuaciones constitutivas tensiones
planas elasticas son:

€y = %(ax — Vo) (2.4)



€y = %(oy — vax) (2.5)

1 _2(1+v)

Vey = ETxy = E Txy (2.6)

Donde:

= E: Mddulo de Young [MPa]
» (: MdAdulo de Corte [MPa]
= p: Mddulo de Poisson [-]

La relacion entre el médulo de deformacion "E" y modulo de corte "G" si se supone
material isotropico esta dada por:

E

C=2a+y

2.7)

2.1.1.2. Ecuaciones de Compatibilidad

Las ecuaciones de compatibilidad son necesarias en el problema mecéanico de equilibrio
para asegurar que la solucion buscada es compatible con las condiciones de contorno.
En ese sentido, si se cumplen las ecuaciones de compatibilidad, garantizan un campo de
desplazamientos compatibles con las deformaciones calculadas. Dicho de otra manera,
las ecuaciones de compatibilidad son necesarias para asegurar la integrabilidad del
campo de desplazamientos en términos de las componentes del tensor de
deformaciones.

Las ecuaciones de compatibilidad, para un estado de deformacion plano y
desplazamiento determinado, se pueden expresar de la siguiente manera.

ou

= 2.8

= (2.8)
ov

Ey = @ (29)

_ v, o 2.10



Si se deriva (2.8) dos veces respecto a “y”, (2.9) dos veces respecto a “x” y (2.10)
respecto de “x” y respecto de “y” se puede demostrar que:

d%e, N 0%e, _ 0% Yy (2.11)
oy = 0x%2  0x0y '

Sustituyendo (2.4), (2.5) y (2.6) en (2.11) se tiene que:

0?2 0? 0%t
a—yz(ax - vay) + FI%) (ay — vax) =2(1+v) axaxy

(2.12)

Para resolver la ecuacion (2.12) se utiliza la funcion potencial de esfuerzos de Airy "¢",
la cual se relaciona con las componentes del tensor de tensiones de la siguiente manera
(Petri, 1997):

_9%¢
%x = gy2 (2.13)
92¢
% = 5x2 (2.14)
926
T = 3xay (2.15)

Notar que las expresiones anteriores cumplen con las ecuaciones de equilibrio, por lo
tanto, se pueden reemplazar en la expresion (2.12), obteniendo lo siguiente:

0%, 0'¢ 0%

=UV2(V2)=V*p = 2.16

Luego, cualquier funcion ¢(x,y) que satisfaga la ecuacion anterior también satisface las
ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y constitutivas. En coordenadas polares, la
expresion (2.16) queda:

iy (02,10 1 0\(% 104 1039)_. )17
¢ = or2 ror r2002)\or2 ror r2d02) (2.17)
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La relacion entre las tensiones en coordenadas polares y la funcion de esfuerzos de Airy
gueda dado por:

109 10%¢
oy = ;E+T—2W (2.18)
_9%9
% = 5r2 (2.19)
0 (10¢
Tro - 5 (; %) (220)
g
. -
k-P .
—)

I A N A

Figura 2.3 Analisis tensional alrededor de una excavacion subterranea (Ederhardt,
2017).

Para resolver la ecuacion (2.17) hay que plantear las siguientes condiciones de borde
(basandose en la Figura 2.3), donde las tensiones externas vertical “P” y horizontal “kP”
estan aplicadas en el infinito. Si, r = a las tensiones en el contorno interior de la
excavacion son nulas, ya que no hay sostenimiento que actie como tensiones de
reaccion en el contorno interior.

= O-T = T‘I‘Q — 0 (221)

Por otra parte, si r —» o la distribucion de tensiones en las coordenadas del problema se
puede escribir como:
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= o, =-[(1+k) — (1 —k)cos(26)]

N[

(2.22)
= g = g[m + 1) + (1 — k) cos(26)] 2.23)
> T, = g[m — k) sin(26)] (2.24)

En la expresion (2.21) esta reflejado el hecho de que en el contorno de la excavacion los
esfuerzos de corte y radial son nulos, ya que el tinel esta sin revestir y no hay nada que
actie como reaccion a los esfuerzos del borde. Las ecuaciones (2.24) son la
transformacién de esfuerzos a partir del circulo de Mohr, considerando que, para una
distancia suficientemente grande, las tensiones tienden a k - P en la horizontal y P en la
vertical.

Notar que la solucion del problema debe variar con cos(26), por lo tanto, la solucion
planteada debe ser de la forma:

¢(r,0) = f(r) - cos (20) (2.25)

Al sustituir (2.25) en (2.17) queda una ecuacion diferencial para f (r):

dr? rdr r?2)\dr? rdr r?
Cuya solucion general es de la forma:
f(r) = Ar? +Br4+Crl2+D (2.27)
Con lo cual ¢(r,8) queda dado por la expresion:
¢(r,0) = (Ar2 + Br* + Crl2 + D) cos(26) (2.28)

Reemplazando (2.28) en (2.18), (2.19), y (2.20) se obtiene que:

10 10% _

6C 4D
S S 4 2.29
o = + 2392 <2A + r4 + r2>cos(29) ( )
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0° 6C
oy = ¢ _ (ZA + 12Br? + —) cos(26) (2.30)
or? r4
0 (1d¢ , 6C 2D
=——[(——)= _—— — ) si 2.31
Tr0 3y (r 60) <2A + 6Br - ) sin(26) ( )

Al evaluar las condiciones de borde presentadas en (2.21) y (2.24) se obtiene el valor de
las constantes:

_ _Ppk
A4=-57 (2.32)
B=0 (2.33)
C- pka*

T2 (2.34)
D = oka?

(2.35)

Al reemplazar el valor de estas constantes en las ecuaciones (2.29), (2.30) y (2.31) se
obtienen las ecuaciones de Kirsch (Roylance, 2001). Estas ecuaciones describen la
distribucion de esfuerzos alrededor de un orificio de radio “a” en un material isotrépico,
lineal y elastico, frente a un estado de cargas uniformes y tomando como suposicion que
el efecto de la gravedad es despreciable debido a que el tunel se encuentra a gran
profundidad. Estas suposiciones son generalmente verdaderas a una profundidad
superior a 6 o 7 veces el diametro (Mindlin, 1940).

o =Ela+n (1 - a—j) ~(1-k <1 e, 3—T> cos(ZG)l (2.36)
2] r r T

oo =2l + 10 (1 + a—j) +(1—k) <1 + 3—i4> cos(ZG)l (2.37)
2| r r

T, = g [(1 — K (1 + Zr—‘zz _ i—f) sin(ZQ)l (2.38)

Los graficos de las Figura 2.5 y Figura 2.6 muestran la distribucion de esfuerzos radial y
circunferencial de una excavacion utilizando las ecuaciones de Kirsch, las cuales estan
normalizadas respecto a la presion "p", considerando k =0.5 para angulos 6 =0° y
6 =90° segun se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.5 Distribucion de tensiones en la clave de un tunel para 6 = 90°y k = 0.5.
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Figura 2.6 Distribucion de tensiones en hastiales de un tinel para 8 = 0°y k = 0.5.
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Se puede utilizar las ecuaciones de Kirsch para visualizar graficamente la distribucion de
tensiones alrededor de la perforacion, identificando zonas de compresion y traccion
anular. En forma similar, se presenta la tension circunferencial en la Figura 2.7 para el
caso particular donde k =0.2. La figura es netamente cualitativa y se observa la seccion
transversal de un tanel de 10 m de diametro, donde la linea punteada en color rojo
representa la distribucién de tensiones que se obtendria bajo las condiciones de andlisis
particulares de este ejemplo, las zonas donde la linea punteada esta por fuera del
contorno del tinel son zonas donde la tension circunferencial comprime al sistema de
sostenimiento, por el contrario, en el caso en que la linea punteada esta por dentro del
tinel implica que el esfuerzo circunferencial actla traccionando al sistema de soporte.

-8 6 -4 -2 0 2 4 6
--r—r—t-r-r-—----t-ree-er e e e 8
----- Tension Circunferencial
Tanelr=5m

0o

IN

-
-
W ol
T
o

~
\\

Figura 2.7 Distribucion de esfuerzo circunferencial alrededor del tinel para k = 0.2.

Las ecuaciones de Kirsch, ademas de proveer una expresion analitica para el estado
tensional en el contorno, también proporcionan expresiones para el desplazamiento radial
y circunferencial. Para ello es necesario considerar las ecuaciones de compatibilidad en
coordenadas polares:

_ Ou,

& == (2.39)
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u, Oduy

=— 4+ 2.40

€6 r + rof ( )
du, OJdug Uy

_rr e e 2.41

Yro = o0 + or r ( )

En conjunto con las ecuaciones constitutivas (expresiones (2.49), (2.50), y (2.51)) resulta
una ecuacion integrable, donde se asume que los desplazamientos son cero cuando la
distancia radial tiende a infinito. Segun el procedimiento mencionado se obtienen las
siguientes ecuaciones para los desplazamientos, los que se ven reducidos al existir un
sostenimiento que interactie con el medio.

2T 2
u, = _Z_Z’r A+k) - (1-k) (4(1 - :—2> c0s(26) (2.42)
up = _Z_Zr (1-k) <2(1 —20) + f—2> sin(29)] (2.43)

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 2.8 el desplazamiento radial y
circunferencial normalizado en la zona de hastial de un tinel cuando k =1y v =0.3.

0.50

—A— Desplazamiento radial

I
: |
I
040 t----\- T —e— Desplazamiento Circunferencial [
I
I
1

0.30

uG/p

0.20

0.10

Desplazamiento normalizado

0.00
0 2 4 6 8 10
Distancia radial normalizada r/a

Figura 2.8 Desplazamientos en la zona de hastial del tunel para 8 =0°, k =1y
v =0.3.
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2.1.2. Interaccién Tunel Sostenimiento

Bajo ciertas condiciones de simetria de carga y geometria regular de la excavacion
(excavacion cilindrica o esférica) es posible efectuar un andlisis simplificado de la
interaccion terreno-sostenimiento.

Se supone un tanel profundo de forma que, con buena aproximacion, se pueda prescindir
en el entorno del tinel del gradiente de tensiones que induce la gravedad, por lo cual se
asume un estado is6tropo de tensiones de intensidad P,. Se considera el avance de la
excavacion en cuatro secciones transversales significativas: A-A’, B-B’, C-C’, y D-D’ de
la Figura 2.9. Lejos del frente (seccion A-A’), sobre el futuro contorno tedrico del tunel
actia la tension P,, esta seccion aun no se ha deformado, de manera que el
desplazamiento radial u; de la seccion tedrica del tinel es nulo.

Figura 2.9 Representacion del avance del tinel y secciones significativas.

(Adaptado de Panet, 1995).

En la seccion B-B’, ya excavada y proxima al frente, la tension P, ha desaparecido y el
contorno del tinel ha experimentado un desplazamiento hacia el interior u;. Debido a la
marcada tridimensionalidad del problema, no es posible -en principio- efectuar un andlisis
bidimensional en seccion plana. En estas condiciones (2D, deformacién plana) una
seccion circular sin presién interior se deformaria considerablemente mas que lo que se
observa en una seccion como la B-B’ proxima la frente. Sin embargo, se podria mantener
el andlisis bidimensional si se supone la existencia de una presion P; ficticia tal que su
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aplicacion conduzca al mismo desplazamiento radial u; que en el caso real tridimensional
(Panet, 1995), esta nueva presion interna modifica las condiciones de contorno asumidas
en la resolucion del problema de kirsch (Ecuacion (2.21)).

En este caso la variacién continua desde P; = P, hasta P; = 0, reproduce el complejo
proceso de deformacion desde una seccidén AA’, sin alterar por la construccion del tunel,
hasta la seccion del tlnel sin revestimiento alguno y alejada del frente. La relacion entre
P; y u; constituye la denominada ‘curva caracteristica’ o ‘curva de convergencia’ del tanel
y sélo depende de las propiedades del terreno (para una geometria circular). Esta relacion
se ha representado de forma cualitativa en la Figura 2.10 (curva CC; curva caracteristica).
Lo normal es que a una cierta distancia del frente d (seccion C-C’) se coloque un
determinado sostenimiento (bulones, hormigdn proyectado, cerchas, revestimientos
continuos, 0 una combinacion de alguno de ellos) que inmediatamente entrara en carga
al menos por dos razones:

1) El progresivo alejamiento del frente lo que supone la disminucion virtual de la carga
P; y, por lo tanto, un incremento de la deformacion radial.

2) Las deformaciones del medio al transcurrir el tiempo, consolidacion.
En primera instancia, el revestimiento reacciona con una determinada rigidez constante
k frente a las deformaciones impuestas por el terreno. Considerando que el revestimiento
se instala una vez que el medio se ha deformado una magnitud u, (correspondiente a

una determinada presion virtual sobre el tanel P;), la respuesta del revestimiento se
modela por la siguiente ecuacion de la curva de confinamiento:

pi = k(u; —uq) (2.44)

18



cy

Figura 2.10 Curva caracteristica (CC) y curva de confinamiento (CF) de un tanel
(Panet, 1995).

Finalmente, tinel y revestimiento alcanzaran una unica posicion de equilibrio (seccién
DD’) cuando se alcance la presion y desplazamiento (p.4, ueq), COMunes a las dos curvas
CCyCF.

Para una determinada curva CC quién disefia puede optar por la instalacion de un
revestimiento muy préximo al frente: u,,, 0 lejos de él: u,, (Figura 2.11). Puede también
establecer la rigidez del sostenimiento, rigido: k,, o flexible: k,,. En principio, cuanto mas
rigido sea un sostenimiento y mas proximo al frente se instale, mayor sera la presion de
equilibrio que ha de soportar y menor el desplazamiento radial (o convergencia) del tunel.

Figura 2.11 Curvas de confinamiento, pueden ser rigidas o flexibles e instalarse lejos o
cerca del frente (Panet, 1995).

En base a todo lo expuesto anteriormente, para aplicar este método es necesario
determinar:
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1) Curva caracteristica CC (sélo depende de las propiedades del terreno).
2) Rigidez del sostenimiento k.

3) Deformacion del tunel u, (o presion ficticia P;), correspondiente a la instalacion del
sostenimiento.

Para determinar la curva caracteristica se considera tanto el comportamiento elastico
como pléastico del terreno. Las soluciones se presentan en base al modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb y para facilitar el andlisis se tratan las condiciones no-drenadas (¢ = s,,
¢ = 0) y puramente friccionales (¢ = 0, ¢).

2.1.2.1. Determinacion de la Curva Caracteristica

Considérese la Figura 2.12, similar a la utilizada para determinar las ecuaciones Kirsch.
La figura muestra una perforacion de radio r;, sometida a un estado tensional P, en la
vertical y kP, en la horizontal. P; representa la presion interna que simula el efecto
tridimensional del problema y cuya disminucion conduce a los graficos de curvas
caracteristicas mencionados en el apartado anterior. La tension radial, circunferencial y
tangencial son a,, gy Y 7,9, respectivamente.

R N N

v
A

g,
—_— T,0 VL —
0
KoPy ‘\ KoPo
—_— ——
¢
2r;
D ——— -

R N

Figura 2.12 Excavacion en un medio elastico.
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Para simplificar el problema se considera un estado isotrépico de tensiones, es decir,
K, =1. Con lo anterior, el suelo lejano a la excavacion no presenta esfuerzos de corte y
dada la simetria radial del problema la Unica componente no nula del campo de
desplazamientos es el desplazamiento radial "u" que Unicamente depende de r, u(r).

En coordenadas polares la ecuacion de equilibrio estético en la direccién radial se puede
escribir como:

do, 0,—0g

0 (2.45)

dr T

Para las deformaciones tangenciales y radiales (eq €,), se adopta la siguiente
convencion:

= Deformacion en compresion: positiva
= Deformacion en extension: negativa

Considerando deformaciones planas, la relacion entre deformacion y desplazamiento es:

du
& =—— (2.46)
— u*
=77 (2.47)
=0
€ (2.48)
Relacion tension-deformacion para un terreno elastico e isotropico:
L o= viop + )
er—E g, —v(og + 0, (2.49)
= = (0~ v(o, +0,))
€0 = g\90 T VO T % (2.50)
1
€; = E(O-z - V(O-r + 0-9)) =0 (251)
Se despeja g, de (2.51) y se reemplaza en (2.45) y (2.48) obteniendo:
E E; (u du
OJg —1_—1/12(69 +vy€,) = —1_—1/12(;4‘1/1 ﬁ) (252)
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E E du u
0y = —— (& + vi€g) = ——12(—+v1 —) (2.53)
1

1—v7 1—v{ \dr T
Donde:
v
Vi=1, (2.54)
E
E1 = 1 — VZ (255)

Reemplazando (2.53) en (2.45) se obtiene la ecuacion de equilibrio en funcion de "u"

d*u du
27" = 2.56
r 02 +rdr u=20 ( )

Las soluciones de esta ecuacion diferencial son del tipo:

B
u = Ar + ? (257)

Donde A y B se pueden determinar a partir de las condiciones de contorno expuestas a
continuacion:

r=r = 0.=p; (2.58)

r—-o = g =p, (2.59)

Con lo anterior, la expresion para las tensiones en el contorno se puede escribir segun
las ecuaciones (2.60) y (2.61). Estas expresiones son muy similares a las que se pueden
obtener mediante las ecuaciones de Kirsch cuando K, =1, pero en este caso
adicionalmente se considera la presion interna P;.

Oy = Po — (%)2 (po —pi) (2.60)

N
g9 =po + (g) (po —p1) (2.61)

La siguiente figura es una representacion cualitativa de las expresiones (2.60) y (2.61).
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Figura 2.13 Distribucion de tensiones en el contorno de una excavacion segun cambia
P; (adaptado de Panet, 1995).

2.1.2.2. Deformaciones y Desplazamientos

Para evaluar las deformaciones y desplazamientos en el terreno circundante a la
excavacion del tunel, se adopta como estado de referencia (movimientos nulos) la equis-
compresion inicial. De esta manera, las deformaciones del suelo se explican por el
cambio experimentado por las tensiones respecto de la condicidn inicial, segun las
siguientes expresiones.

Ao, = — (2)2 (Po — ) (2.62)

a5 = (%) (o0 (2.63)

Reemplazando (2.63) en (2.53) se tiene:

e = (2) o~ p0 (2.64)
& =~ (2 o -0 (2.65)
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Finalmente, evaluando la expresion anterior en el contorno de la excavacion (r = r;), se
tiene que:
u 1+4+v —p;
l pO pl (2_66)

€=~ ""F o —pi) =—

La ecuacion (2.66) relaciona el desplazamiento radial normalizado u;/r; con la presion
interior P;, por lo tanto, corresponde a la curva caracteristica de un tunel circular en
deformacion plana.

2.1.2.3. Elastoplasticidad Tunel Circular, Mohr-Coulomb

El descenso paulatino de P; puede provocar la plastificacion del contorno del tanel y la
formacion de un entorno plastico de espesor e =1, —1;, €l cual crece a medida que
disminuye P;. Es de interés para el analisis determinar cual es el radio de extension de la
corona plastica, asi como también la presion interna P; a partir de la cual el contorno del
tunel comienza a plastificar.

| |

—
’
b
/
7
— I'
1
I
1
p0 1
1
‘\
\
v, Zona Plastica ,”
—_— v
Zona Elastica
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Figura 2.14 Plastificacién en el contorno del tunel (adaptado de Panet, 1995).

Para determinar la curva caracteristica en la zona elastica se puede utilizar las
ecuaciones deducidas en la seccién 2.1.2.2, pero ahora considerando que el radio del
tunel corresponde a la extension de la corona plastica “r,”(radio plastico). De esta
manera, las nuevas condiciones de contorno son:
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Si r=1, = 0,=0,, (2.67)

Si r> o = 0.=p, (2.68)

Al evaluar las expresiones (2.67) y (2.68) en (2.66) se obtiene la ecuacién de las
deformaciones para la zona elastica. Donde g, es la tension radial entre el contacto de
las zonas elésticas y plastica

E_po_are

€g = —
o Ty 2G

(2.69)

2.1.2.4. Radio plastico e inicio de la plastificacion

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb se puede escribir de manera equivalente de la
siguiente forma.

o1 = K,03 + 2¢\/K, (2.70)
Donde:
_1+sing

Se tiene que o, Yy 03 son las tensiones principales mayor y menor respectivamente, y K,

es el coeficiente de empuje pasivo. Se evalla la ecuacién (2.70) en la ecuacion de
equilibrio (2.45):

% s o (Kp — 13 +2¢,/K, o (2.72)

Lo anterior puede integrarse entre (r;, ) y (p;, 0,), obteniendo las expresiones (2.73) y
(2.74) (Durand, 2019).

oy = Kpl_ N {[pi(l(p — 1) + 2¢/K, | (%)Kp_l — 2c\/1(_p} (2.73)

Og = KpKf T {[pi(l(p — 1) + 2¢ /K| (%)Kp_l - 2c\/1<_p} + 2¢,/K, (2.74)
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Las expresiones anteriores se pueden utilizar para evaluar la extension del radio plastico.
Para ello, una forma de hacerlo es imponer equilibrio de tensiones en la interfaz elastico-
plastico.

GgLado Elastico = 0Op Lado Plastico (2-75)
A partir de lo anterior, el radio plastico queda dado por:
K,—1 ot
— ky—1
14 4
K, =1 (2P0 —2¢K;) + 20 /K, (2.76)

Te=T

l pi(Kp - 1) + ZC\/K_p J

En particular, al evaluar r, = r; se obtiene una expresion para la presion P; a partir de la
cual comienza la plastificacion:

_ 2po — 2¢,/K,
. K,+1 (2.77)

2.1.2.5. Efecto de labdveday contrabdveda

La deduccion de las ecuaciones de las curvas caracteristicas considera un estado
tensional que corresponde al que se observa en el centro del tinel y no tiene en cuenta
el gradiente de tensiones que la gravedad induce en el entorno del tanel. Por lo anterior,
se propone una modificacion a la curva para la boveda y contrabdveda, que consiste en
descontar a la boveda el peso del anillo de suelo plastificado al que no se le reconoce
capacidad de resistencia al corte y, por el contrario, sumarselo a la contraboveda que se
ve beneficiada por un peso estabilizador de la misma intensidad (Panet, 1995), el que
comienza a actuar una vez que ha comenzado la plastificacion.

Api =y —17) (2.78)
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Figura 2.15 (a) Peso del anillo de suelo plastificado en boveda y contrabéveda
(b) Modificacion de las curvas caracteristicas por efecto del peso (Panet, 1995).

2.1.2.6. Determinacion de la Curva de Confinamiento

Se considera un revestimiento del tunel continuo y elastico de radio r;, espesor e,
pequefio comparado con r;. El cual esta sometido a una presion uniforme en el contorno
de intensidad P;, la carga T que soporta el anillo se puede obtener por equilibrio.

T = Pi-Ti (279)

Por lo tanto, utilizando las ecuaciones de compatibilidad (deformaciones vy
desplazamientos) asi como la ecuacidon constitutiva del material en una dimension, se
obtiene una expresion para la deformacion circunferencial del revestimiento.

__ Wi _% _Pili _Di
€0 = rn E eE k (2.80)

Donde k = Ee/r; tiene unidades de mddulo de deformacion y puede considerarse la
rigidez del revestimiento. La expresion (2.80) se puede generalizar a todos los tipos de
sostenimientos utilizados usualmente en la construccion de tuneles; anillos de hormigon,
dovelas, bolones, etc. Hay que considerar que el sostenimiento se instala cuando el tinel
ya se ha deformado radialmente una cierta cantidad u,, y entrara en carga producto de
las deformaciones que continlan después de que se ha instalado el soporte, hasta
alcanzar una carga de rotura maxima PB,,,,, Segun se aprecia en la Figura 2.16. De esta
manera, la curva de convergencia se determina si se conoce los valores de k y P, ., asi

como también la convergencia previa a la instalacion del sostenimiento u,.
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Figura 2.16 Curva de respuesta del sostenimiento.

En caso de que varios tipos de sostenimientos actien simultaneamente en paralelo con
rigideces k; diferentes, cada uno respondera a la deformacién comdn €4 con una presion:

P = ke (2.81)

La carga total del conjunto de sostenimientos sera:
pi = Zpi = (z k]) €Eg = kEg (282)
i

Es decir, al actuar varios sostenimientos simultdneamente (en paralelo), la rigidez
conjunta es la suma de las rigideces individuales. A modo de ejemplo se presenta la
seccion de tanel de la Figura 2.17, la que cuenta con un sistema de sostenimiento
compuesto por hormigdén y cerchas metélicas con rigideces k;, y k,, respectivamente.

m,,,,//;;;,/;;,;,%h . p; ‘l

Sostenimiento
de hormigon
rigidez K,

Cerchas
metalicas
rigidez k, —

Figura 2.17 Respuesta conjunta de los dos sostenimientos actuando simultaneamente.
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2.1.3. Método de Rigidez Relativa

Hasta ahora se ha abordado principalmente las expresiones analiticas de la distribucién
de tensiones y deformaciones en el terreno producto de la excavacion del tanel. A partir
de esto, el objetivo del método de rigidez relativa es evaluar analiticamente los esfuerzos
gue se transmiten desde el terreno al sostenimiento.

Este método esta basado en el trabajo de Einstein & Schwartz (1979), sin embargo, la
solucién original de rigidez relativa fue desarrollada por Burns & Richard (1964). Una de
las principales hipétesis del trabajo de Burns & Richard es que primero se excava el tunel,
y luego se le aplican las tensiones de campo libre (External Loading). Por otro lado, en el
trabajo de Einstein & Schwartz se modifica esta hipétesis de manera que primero se
aplican las tensiones de campo libre, y luego se excava el tinel (Excavation Unloading),
Figura 2.18. Esta modificacion supone una gran mejora en cuanto a representar con mas
fidelidad las condiciones en las que se construye un tunel. A pesar de lo anterior, la
solucion de Burns & Richard (1964) tiene aplicaciones en contextos donde el tunel se ve
sometido a grandes sobrecargas una vez que ha sido construido (External Loading), por
ejemplo, explosiones en tuneles mineros.

(a) Burns & Richard, 1964

o i o &

I 0

1) Terreno sin tensiones 2) Excavacion del tanel 3) Aplicacion de las tensiones
Instalacion del revestimiento

(b) Einstein & Schwartz, 1979

| I | | I |

1) Terreno sin tensiones 2) Aplicacion de las tensiones 3) Excavacion del tunel
In-Situ Instalacion del revestimiento

Figura 2.18 Condiciones de excavacion y carga para método de rigidez relativa (a)

Burns & Richard, 1964 (b) Einstein & Schwartz, 1979.
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Los principios basicos del método son:

1. El sostenimiento bajo tensiones del suelo se contraerd y cambiara de forma

2. Las deformaciones del sostenimiento afectaran a su vez el comportamiento del
suelo.

3. El cambio de forma del sostenimiento depende de la rigidez relativa soporte-
terreno.

El comportamiento del suelo esta significativamente influenciado por la transmision del
esfuerzo de corte en la interfaz suelo-sostenimiento. En ese sentido, se pueden
considerar dos condiciones extremas 1) Full-Slip: No se transmiten esfuerzos de corte en
la interfaz, y 2) No-Slip: Se transmite todo el esfuerzo de corte en la interfaz, con lo cual
no hay desplazamiento de corte relativo.

Considérese la Figura 2.19, respecto a la notacion utilizada para la solucién del método
de rigidez relativa. La derivacion de este método postula una masa de suelo infinita,
elastica, homogénea e isotropica con una tensién vertical P y una tension horizontal kP,
mientras que el sostenimiento del tunel se trata como un elemento elastico. La rigidez
relativa entre la masa de suelo y el sostenimiento se incorpora a la solucion a través de
dos parametros adimensionales, la razén de compresibilidad y la razon de flexibilidad,
gue se definen a continuacion:

= Razdn de Compresibilidad:

. ERO1-vd)
“ T ERad-v) (2.83)
= Raz6n de Flexibilidad:
. ER*(1-v3
- m (2.84)

Donde:
= E,E;: Modulos elasticos del terreno y sostenimiento, respectivamente.
v, vs: Modulos de Poisson del terreno y sostenimiento, respectivamente.
= A, Area por unidad de largo del tanel.
» R: Radio del tunel.
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En la Figura 2.20 se presenta la variacion de la razén de compresibilidad y de flexibilidad
segun el médulo de Poisson del terreno y del sostenimiento.

(a)
| e ]
. N S
. Loy
3 e §
. E—
[ I I

Figura 2.19 Notacion método de rigidez relativa (a) Terreno (b) sostenimiento del tinel
(adaptado de Einstein & Schwartz, 1979).
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Figura 2.20 Variacion de la razén de compresibilidad y flexibilidad normalizados segun
el modulo de Poisson del suelo y sostenimiento.

Las expresiones que permiten calcular la fuerza axial T y el momento M en el
sostenimiento son las siguientes:

= Caso Full-slip

T 1 1
— = E(l + K)(1 —ag) +§(1 + K)(1 — 2a3) cos 26

PR (2.85)
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M 1
—=E(1—K)(1—2a§) cos 26 (2.86)

PR?
Donde:
. C*F*(1—v)
N ) I ) (2.87)
. (Fr+6)(1-v)
= A=) + 66— 6v) (2.88)
= Caso No-Slip
r —1(1 K)(1 $) 1(1 K)(1+ 2a3) 26
PR 2 + — Qg +E - + 2a;) cos (2.89)
M 1
W=Z(1—K)(1—2a2+2b2)c0529 (2.90)
Donde:
b = C*(1—-v)
27 2[c*(1—v) +4v — 68 —3BC*(1 —V)] (2.91)
ﬁ_(6+F)C (1—v)+2Fv (2.92)

T 3F*43C*+2C*F*(1 —v)

A modo de ejemplo se presenta la Figura 2.21, donde se muestra la variacion de la fuerza
axial normalizada “T/PR” segun aumenta la razéon de compresibilidad, se distinguen el
caso Full-Slip y No-Slip, asi como también la comparacion entre los métodos de Burns &
Richard (1964) y Einstein & Schwartz (1979).
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15 T T T T

Einstein & Schwartz (1979) Full-Slip
Einstein & Schwarlz (1979) Full-Slip
Burns & Richard (1964) Ful-Slip
Burns & Richard (1964) Full-Slip

Coeficiente de Corte
T/PR

051

10° 10° 107" 10° 10 10°
Coeficiente de Compresibilidad C* [-]

Figura 2.21 Variaciéon de la fuerza axial normalizada “T /PR’ versus el coeficiente de
compresibilidad C*.

2.1.4. Asentamientos Superficiales Producto de la Excavaciéon del Tunel

La construccion de un tanel provoca deformaciones y desplazamientos en el terreno
circundante debido a la redistribucion de esfuerzos en el entorno de la excavacion. Todos
los desplazamientos de suelo en la periferia del tinel consisten en un volumen de suelo
desplazandose radialmente hacia el tunel, los cuales se desarrollan desde la superficie
(Bobet, 2001). Estos desplazamientos se ven reflejados como asentamientos
superficiales, y si no se predicen correctamente pueden provocar dafios a las estructuras
existentes (Chou & Bobet, 2002).

Si se considera un tunel excavado con TBM (Tunnel Boring Machine), existen 5
mecanismos que influyen en el campo de desplazamientos inducido (Attewell et al.,
1986), los cuales estan representados en la Figura 2.22. Estos mecanismos son en su
mayoria extrapolables al método de excavacion NATM (New Austrian tunnelling method),
excepto el nUmero tres que esta estrechamente relacionado al método TBM.

33



-

[ 13 [ [ [
Revestimiento — 4 i

Frente de Excavacion

Figura 2.22 Mecanismos asociados al asentamiento superficial (adaptado de Attewell
et al., 1986).

s
Escudo TBM

1) Deformacion del suelo en el frente por relajacion de tensiones.

2) Sobre-excavacion producida por la cabeza de corte con el objetivo de reducir la
friccion.

3) Gap fisico entre el trasdds de las dovelas y parte exterior del escudo.

4) Deformacion del sostenimiento debido a las cargas del terreno.

5) Deformaciones de largo plazo por consolidacion del terreno (mas relevante en
suelos finos).

La magnitud y forma de las deformaciones observadas en superficie va a depender del
tipo de suelo donde se construye el tunel. Idealmente, las deformaciones corresponden
a una superficie tridimensional como la mostrada en la Figura 2.23, como se observa en
dicha figura, la deformacion del suelo en superficie se manifiesta antes de que el frente
de excavacion llegue a esa posicion en la vertical. Al hacer un corte en la direccion
longitudinal al sentido de avance (A-A’), se tiene un perfil de deformaciones como el
mostrado en la Figura 2.24, por otro lado, lo que se observa en la direccion transversal al
avance del tunel (B-B’) es lo mostrado en la Figura 2.25.

La capacidad de predecir los asentamientos inducidos por la construccion de taneles, y
el impacto asociado a las estructuras, representa un punto clave para estimar los dafios
potenciales y disefiar medidas de proteccion cuando sea necesario (Bilotta, 2014). Por
ello, se han desarrollado diversos métodos a lo largo de los afios como herramientas
predictivas de los asentamientos superficiales.
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revestimiento

Figura 2.23 Distribucion de asientos por excavacion del tinel en suelos aluviales
cohesivos (Attewell, 1978)
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Figura 2.24 Deformacion superficial en la direccion longitudinal al frente de excavacion
(Peck, 1969).
2.1.4.1. Métodos Analiticos

Los métodos analiticos estiman la forma de la cubeta de asentamientos en superficie en
la seccidén transversal al sentido de avance de la excavacién y una vez que las
deformaciones del terreno se han estabilizado.

2.1.4.1.1. Método de Schmidt y Peck (1969)

El método de Schmidt-Peck (Schimdt, 1969; Peck, 1969) asume que el asentamiento en
superficie se puede reproducir mediante una distribucion de probabilidad normal
invertida, como la mostrada en la Figura 2.25. Matematicamente, se representa por la
ecuacion (2.93).

35



(2.93)

-e 22

“n
I

Smax

Donde:
= §: Asiento vertical
Smax. Asiento maximo sobre el eje del tunel
= x: Distancia horizontal desde eje del tunel
= . Distancia horizontal desde el eje del tunel al punto de inflexién de la curva

Superf. original u_ _l :>
B , __del terreno

i
T | ki THT
\\\"\ : | Snmx I e ”/k (
l\*\\J,L A
’ _—

Carvade - Punto de

: inflexion
Asentamientos h

] | Area de asentamientos

- Area de convergencia
del tunel

Figura 2.25 Curva de Asentamientos en superficie en la direccion transversal al frente
de excavacion (Peck, 1969).

Peck propuso estimar el punto de inflexion i a partir del radio del tunel, la profundidad z,
y el tipo de suelo segun se muestra en la Figura 2.26. Mediante la integracion de la
ecuacion (2.93) se determina V;, que corresponde al volumen de asiento por metro
longitudinal.

Vs = SpaxV2m-i (2.94)

Se puede relacionar el volumen de asientos V, con el parametro de pérdida de volumen
durante la excavacion V;, el que depende del tipo de suelo y el método de excavacion
empleado segun la siguiente ecuacion.

AL (2.95)

Segun Mair et al., (1996) para tuneles construidos con tuneladora el valor de V; es del
orden de 0.5% para suelos arenosos y 1-2% en arcillas blandas.
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Figura 2.26 Punto de inflexion segun Peck (1969).

El método de Schmidt y Peck (1969) es un método sencillo que trata de explicar de forma
matematica el fenomeno que se observa en superficie, sin embargo, tiene una
componente geotécnica débil que se limita al valor de V;. A pesar de esto, sienta las bases
para el desarrollo de modelos analiticos mas robustos.

2.1.4.1.2. Método de Sagaseta & Oteo (1974)

En este método el desplazamiento vertical en superficie se calcula a partir de la
distribucion Gaussiana de Peck (1969), modificada para considerar parametros del suelo
y efectos constructivos. El asentamiento superficial queda representado por:

d _x2
S(x) = %(0.85 —v)e 2i? (2.96)
[ Z
== (105 = - 0.42) n€[0.7—13] (2.97)
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Donde:

E: Modulo de deformacion del suelo.

= y: Peso unitario del suelo.

v: MAdulo de Poisson del suelo.

B: Coeficiente constructivo que va desde 0.1 en suelos blando a 1 en suelos més
rigidos.

i: Punto de inflexién de la curva.

R: Radio de excavacion.

= 7: Parametro que depende de las propiedades del suelo (0.7 para material muy
rigidos y 1.3 para materiales muy blandos)

Este método trata de incorporar la componente geotécnica en la estimacion del maximo
asentamiento S,,,, en el centro del tinel, lo cual permite evaluar anticipadamente las
deformaciones que se observarian en superficie.

2.1.4.1.3. Método de Verruijt & Booker (1996)

Este método consiste en una solucion analitica formulada bajo la hipotesis de un tunel
construido en un semi-espacio elastico y homogéneo, donde se evalian los
asentamientos considerando el efecto de ovalizacidon y pérdida de terreno alrededor del
tunel. El asentamiento queda representado por la siguiente expresion.

Zy zo(x% — z¢)
S =4eR*(1 —v) —— — 20R? ———
(a0) €erR*(1-v) x2 + z2 (x2 + z2)?

(2.98)
Donde & corresponde a la ovalizacién y € es la deformacion radial uniforme, definidas
como:

5= desplazamient(;radial maximo (2.99)

4gR + g*
6:—

o (2.100)

Donde g es el parametro “gap” y que se puede determinar de la siguiente manera:

g=0Gy+Usp+w (2.101)
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G, es el gap fisico, es decir, representa el espacio que hay entre el trasdos del escudo y
el exterior de las dovelas. U;, es la deformacion elastoplastica del frente del tinel y w
representa la calidad del proceso constructivo que se puede considerar como 0.6G,,. El
valor de U;j, se puede determinar con las siguientes expresiones.

NQ-R-P
Usp = 0.5———— (2.102)
E
Py = Kyo, +u—P; (2.103)

Donde:

= (. Parametro que oscila entre 1.12 y 4 en funcion de la estabilidad del frente.
= P;: Presion ejercida por la cabeza del escudo.

Es un método que estima el asentamiento en superficie incorporando la deformacion del
sostenimiento producto del estado tensional inducido por el terreno, ademas considera
implicitamente la componente geotécnica mediante el parametro “gap”.

2.1.4.1.4. Método de Loganathan & Poulos (1998)

Consiste en una mejora al método de Verruijt & Booker (1996), en este caso se considera
gue la pérdida de terreno se distribuye de manera no uniforme en el contorno del
revestimiento. La ecuacion que predice el asentamiento segun este método esta definida
como:

1,38x2

%o [4gR + gz]e_(Zo+R)2 (2104)

Sx)=4(1-v)

x2 4+ z¢
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Figura 2.27 Representacion de la pérdida de terreno no uniforme en el contorno del
tunel (Loganathan & Poulos, 1998)

2.1.4.2. Método de Elementos Finitos (FEM)

El método de elementos finitos es uno de los métodos mas utilizados en el analisis de
medios continuos o semicontinuos, dado que permite obtener resultados fiables en un
tiempo razonable. Este método consiste en la discretizacion del continuo en pequeios
elementos que se unen a través de sus nodos (Figura 2.28), y mediante una apropiada
funcién de interpolacion, los desplazamientos dentro de los elementos pueden ser
obtenidos a partir de los desplazamientos en los nodos (Bobet, 2010a) .

~,,  domain € 6-node triangular element

Figura 2.28 Discretizacion de elementos finitos en 2D (Bobet, 2010a).

Los asentamientos se pueden calcular con elementos finitos mediante programas
especializados como PLAXIS 2D o 3D. Para obtener resultados confiables se requiere
de un buen criterio de modelacion en problemas geotécnicos, asi como también las
propiedades de los materiales y conocimiento de la teoria (para el analisis de los
resultados).
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2.1.4.3. Métodos de Inteligencia Artificial

En los Ultimos afos varios métodos inteligentes han sido utilizados para predecir el
maximo asentamiento superficial de tuneles (Ahangari et al., 2015; Bouayad & Emeriault,
2017; Boubou et al., 2010; Chen et al., 2019; Darabi et al., 2012; Kohestani et al., 2017,
Moeinossadat & Ahangari, 2019b; Mohammadi et al., 2014; Pourtaghi & Lotfollahi-Yaghin,
2012; Santos & Celestino, 2008; Shi et al., 1998; Suwansawat & Einstein, 2007), donde
se ha verificado la capacidad predictiva en la estimacion del asentamiento en superficie
de estos métodos producto de la aplicaciéon en varios tuneles urbanos en el mundo
(Mahmoodzadeh et al., 2020). Estos métodos necesitan de datos mediante los cuales los
algoritmos aprenden del conocimiento que logran adquirir de estos.

Estos datos usualmente provienen del monitoreo y mediciones hechas en terreno, razén
por la cual el nimero de datos suele ser acotado; del orden de 430 datos como maximo
(Bouayad & Emeriault, 2017). Los parametros que usualmente se consideran en los
meétodos de inteligencia artificial para explicar el comportamiento de los asentamientos
producto de la construccion de un tinel son: método constructivo, dimension del tunel
(radio R), profundidad del tunel (H), modulo de deformacion del suelo (E), angulo de
friccion (¢) y cohesion (c) (Mahmoodzadeh et al., 2020).

Una manera de generar datos de forma artificial, cuando no se cuenta con datos de
monitoreo, es calibrar modelos numéricos para una condicion en particular e ir cambiando
los parametros de entrada uno a la vez (dentro de un rango de posibles valores), de esta
manera se obtienen los datos de asentamiento de cada uno de los modelos numéricos
en funcion de los parametros de entrada con los que se generd el modelo. A modo de
ejemplo, en el trabajo de Moeinossadat & Ahangari (2019) recopilaron datos de 100
modelos diferentes ejecutados en el programa de diferencias finitas FLAC3D, variando
parametros como el médulo de deformacion, cohesion, peso unitario, entre otros. Los que
fueron utilizados en un método inteligente denominado gene expression programming
(GEP).

Una vez que se cuenta con una base de datos confiable, cualquiera sea su método de
procedencia, es utilizada para entrenar un modelo de inteligencia artificial. Segun
Mahmoodzadeh et al., (2020), todos los métodos de inteligencia artificial que han sido
probados presentan buen poder predictivo, entre los que se encuentran: long short-term
memory (LSTM), deep neural networks (DNNs), K-nearest neighbor (KNN), Gaussian
process regression (GPR), support vector regression (SVR), decision tree (DT)), siendo
las redes neuronales profundas (DNNs) las que mejores resultados entregan.
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2.2. DISENO SiSMICO DE TUNELES: METODO CINEMATICO

Las estructuras subterraneas responden con tres tipos de deformaciones al paso de
ondas sismicas, que se observan en la Figura 2.29 (Owen & Scholl, 1981). Se tiene: (a)
Compresion y extension axial, (b) Flexion longitudinal, y (c) Ovalamiento o deformacion
por corte. Las deformaciones axiales son generadas por las componentes de las ondas
sismicas que producen movimientos paralelos al eje del tlinel. Las deformaciones por
flexiobn son causadas por ondas sismicas con movimientos perpendiculares al eje
longitudinal del tinel. Las deformaciones por ovalamiento se desarrollan por ondas de
corte en la direccién perpendicular al eje longitudinal al tinel, que resultan en distorsiones
en la forma de la seccion transversal (Hashash et al., 2001) en conjunto con las presiones
gue se desarrollan debido a la interacciéon, como ejemplo, los tineles que atraviesan una
falla sismica pueden experimentar colapsos debido a este fenomenao.

tension compression positiye
2 curvative top

il e\l
A \\'\\ ) =

tunnel /ﬁ o,

, ti

e (NTTT T curvatve
(@) (b)

tunnel during
-~ \wave motion

= \\]

Figura 2.29 Modos de deformacion de tuneles debido a ondas sismicas (Segun Owen
& Scholl, 1981).

La componente que tiene mayor influencia en el sostenimiento/revestimiento de un tunel
producto de la solicitacion sismica, es el fenbmeno de ovalamiento o deformaciones por
corte (Penzien, 2000), el que es causado principalmente por las ondas de corte que se
propagan en la direccion perpendicular a la seccion transversal (Wang, 1993). Por esto,
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es posible realizar un andlisis sismico 2D desde una perspectiva cinematica o dindmica,
donde las fuerzas de inercia se pueden ignorar en el andlisis. La carga sismica es
simulada como un estado de deformacion plana de campo libre, aplicada en el contorno
del suelo donde esta enterrada la estructura (Bobet, 2010b). Esta deformacion genera
una distorsion en el suelo “y”, como se muestra en la Figura 2.30.

Ad2
Free-Ficld Shear Strain, y
(b)

Figura 2.30 Distorsion de campo libre en un suelo continuo y perforado (Wang, 1993).

La deformaciéon diametral Ad producto de la ovalizacion se puede cuantificar segun las
expresiones (2.105) y (2.106) (Hashash et al., 2001).

Para un suelo continuo:

ﬂ — i Ymax

2.105
= > (2.105)

Para un suelo excavado:

Ad
aq =+ 2Vmax(1 = Vi) (2.106)

La desangulacion se puede obtener segun la siguiente expresion:

d
Vmax =5 (2.107)
Donde:
Ymasx. Distorsion por ondas de corte.
= d: Desplazamiento observado en superficie para un sismo dado.
= H: Altura del estrato.
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La presencia de revestimiento modifica las deformaciones de campo libre, aportando
rigidez al sistema (Wang, 1993). La magnitud de la modificacion va a depender de la
rigidez relativa suelo-sostenimiento. Un revestimiento con rigidez similar a la del suelo
tendera a deformarse de manera similar al caso de un suelo sin excavacion, cuando el
revestimiento es mas rigido que el suelo las deformaciones seran menores, y finalmente,
para un revestimiento muy flexible las deformaciones son similares al de una excavacion
sin sostenimiento (Hashash et al., 2001).

En ese contexto, varios autores han desarrollado una serie de soluciones analiticas que
permiten calcular los desplazamientos y fuerzas en el revestimiento de un tlnel, como es
el caso de Bobet (2010), Penzien (2000) y Wang (1993). Los detalles se presentan a
continuacién

2.2.1. Soluciones Analiticas Para el Disefio por Desangulacion

Peck et al. (1972) basado en el trabajo de Burn & Richard (1964), propuso soluciones
analiticas en términos de esfuerzo axial, momento flector, y desplazamiento para una
condicion de carga externa. Donde la respuesta de sostenimiento de un tunel depende
de la relacion entre la rigidez del suelo y del sostenimiento (rigidez relativa suelo-
sostenimiento), la sobrecarga in-situ y el coeficiente de empuje en reposo K, (Hashash
et al., 2001). Para adaptar esto al caso de cargas sismicas causadas por ondas de corte,
se reemplaza la sobrecarga in-situ (peso del terreno) por la tension de corte de campo
lejano, la que puede ser expresada en términos de la desangulacién por corte de campo
lejano ¥4 (Hashash et al., 2001).

La rigidez del tanel relativa al suelo circundante es cuantificada mediante las razones de
compresibilidad y flexibilidad (ecuaciones (2.108) y (2.109)), las que son una medida de
la rigidez axial circunferencial y a flexion (resistencia al ovalamiento) (Merritt et al., 1985).

E, (1—v2)R
oo En(—v]) (2.108)
Eit(1+v,,)A-2v,)
Em(l B VIZ)R3
_ Em(1 —vi)R7 2.109
6E,I(1 + v,,) (2.109)

Donde:
= E,,: MAdulo de elasticidad del medio.
= E;: Modulo de elasticidad del revestimiento.

= v, MOdulo de Poisson del medio.
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v;: Modulo de Poisson del revestimiento.

I: Momento de inercia del revestimiento por unidad de largo.
R: Radio del tunel.

= t: Espesor del sostenimiento.

Las soluciones analiticas consideran los casos extremos Full-slip, que considera que no
existe transmision de esfuerzo de corte entre el suelo y el revestimiento, y No-slip que
considera que se transmite todo el esfuerzo de corte entre el revestimiento y el suelo.
Para efectos de convencion de signos se considera lo mostrado en la Figura 2.31.

Figura 2.31 Direccion positiva de las fuerzas y momentos producidos por las ondas
sismicas (Hashash et al., 2001).

2.2.1.1. Método de Wang (1993)

Permite determinar analiticamente los maximos esfuerzos en el revestimiento del tunel,
los que quedan descritos segun las siguientes expresiones.

=  Full-Slip:
Ad 1
q = igKlFYmax (2.110)
1 En
Thax = igKl H—Vrymax (2.111)
m
1 E, )
Mipax = igKl 1+ v " Ymax (2.112)
m
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_12(1—vp)
L7 2F +5—6v,

= No-Slip:

Em

Thax = 2K Tax” = £K; mr)/max
m

F((1—-2vp)— (1=2v,)) -

%(1 —2v,,)% + 2

K2=
2

F((3 = 2vp) + (1 = 2v,)C) + C (5— 8V, + 67, ) + 6 — 8y,

(2.113)

(2.114)

(2.115)

Un resultado interesante se obtiene al dividir la expresion (2.110) por la ecuacion (2.105).

Adjin; 2
lining — —KlF
Adfree—field

(2.116)

Si se grafica la deformacion diametral normalizada versus la razon de flexibilidad F (para
diferentes médulos de Poisson del medio), se obtiene la grafica presentada en la Figura
2.32. De esta figura se puede deducir que cuando F < 1 el tunel se deformara menos
que en el caso “free field”. Cuando F = 1 el tunel se deformara muy similar a la condicion
“free field”. Y a medida que F aumenta alcanzara el limite superior que corresponde a la

excavacion sin revestimiento (tunel perfectamente

flexible), Figura 2.30b.

3 N
. -_— o —e=--
2 Tl e T
PR TR
8 A e mm e mms e =TT
g JLT e
$15 s
5_; 1 2 —_ VfO.‘]
< - - =-v=02
......... v=0.3
05 [/ i T v=0.4
v=0.5
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Razo6n de Flexibilidad, F

Figura 2.32 Deformacion diametral normalizada vs. Razén de flexibilidad, interfaz Full-
Slip. (Adaptado de Wang, 1993)
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2.2.1.2. Método de Penzien (2000)

= Full-Slip:
iAd{lining = iRnAdfree—field
12EIIAdﬁning T
T) = —WCOSZ (9 +Z)
6ElIAdﬁning T
M(6) = —mCOSZ(Q +Z)
24E 1A} ping . T
V@) = —WSULZ (9 +Z)
R" = + 4(1—vp)
(a™+ 1)
0 12E,1(5 — 6vy,)
 d3G,(1—v?)
= No-Slip:
12E11Adlining T
T(6) = —(13(1—_1/12)6082 (9 +Z)
6E11Adlmmg s
M(0) = A=V 0052(9+Z)
24El1Adlining . T
V@) = —msmz (9 + Z)
_ 4 41 —vp)
(a+1)

_ 24E1(3 — 4vy)
 d3Gn,(1—vD)
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La convencion de signos y el angulo 6 de este método se consideran segun la siguiente
figura.

Figura 2.33 Convencion de signos metodo de Penzien (Penzien, 2000).

2.2.1.3. Método de Bobet (2010)

Para el método de Bobet los coeficientes de compresibilidad y flexibilidad estan definidos
segun las ecuaciones (2.83) y (2.84).

= Full-Slip:
3—(1-v,)F
= 2.128
G 3(5-6v,) + (1 —v,)F ( )
3(1 =2vp)F + (1 —vy,)
= 2.129
C 3(5 — 6v,,) + (1 —v,,)F ( )
~ 12(1 — vp) .

T = =36 6w, + (1 —v,)F UmYmax? sin 26 (2.130)
M=Tr (2.131)

= No-Slip:

C

! (2.132

_ A-vp)*C+ 1 —-v,) —[(1=v,)C +4]3/F

=2 (1-v2)C+ (1 —v,,)(3—2v,) + [(1—v,)(5 - 6v,)C + 43 — 4v,,)]3/ )
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_ 1(1 _Vm)C —2- Cl[(l - m)C +4‘vm]

_ 2.133
G =3 (1—v,)C+2 ( )
T = —(1 — C)Gp¥maxt Sin 20 (2.134)
M= ! (1+¢ +C)G 2sin20

- _E + 1 + 2)0mVYmax? ™ SIN (2135)

De manera referencial, se presenta un esquema de la forma de los esfuerzos axiales y
de momento obtenidos mediante el método de Bobet (2010), para un suelo y un
revestimiento que presentan las propiedades mostradas en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2
(seccion 2.2.3). Los esfuerzos en el contorno del tinel son netamente cualitativos.

40 4.0 4

——Tunnel 40 1 ——Tunnel

——Moment flector M Esfuerzo axial T

Figura 2.34 Esquema cualitativo de los mementos flectores y esfuerzos axial en el
contorno de un tinel mediante las expresiones de Bobet (2010).

2.2.2. Solucion Numérica Para el Disefio por Desangulacién

El concepto de desangulacion producto del paso de las ondas sismicas, puede ser
aplicado en modelos numéricos bidimensionales mediante una distribucion de
deformaciones aplicada en el contorno del elemento de suelo (Gaspari et al., 2012;
Hashash et al., 2005; Zamani & Motahari, 2015), tal como se observa en la Figura 2.35.
El procedimiento anterior conduce a la denominada metodologia cinematica, donde el
valor de la desangulacion inducida por los desplazamientos se puede calcular mediante
la expresion (2.107).
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La Figura 2.35 muestra un tanel de 10 m de diametro, a 20 m de profundidad, y en un
estrato de suelo de 60 m de alto. Se observa que tiene aplicada una distribucion lineal de
desplazamientos en los bordes laterales (la distribucion de desplazamientos que ahi se
presenta es referencial, y su valor dependera de cada caso de andlisis en particular), y
una distribucion uniforme en la parte superior, con el objetivo de asegurar la
compatibilidad de deformaciones.

Distribucién de desplazamientos Uniforme —| YA

60 m |

180 m

Distribucion de desplazamientos Lineal

Figura 2.35 Representacion de modelos cinematicos para disefio por desangulacion.

2.2.3. Comparacion Entre Modelos Analiticos y Numéricos

En el trabajo de Hashash (2005) se realiza una comparacion entre modelos analiticos de
Wang (1993) y Penzien (2000). La finalidad era resolver las discrepancias que existian
hasta entonces respecto al maximo esfuerzo axial obtenido mediante las ecuaciones de
ambos autores para el caso No-Slip, donde la solucion propuesta por Penzien (2000)
subestima los esfuerzos axiales producto de las solicitaciones sismica, y presenta
grandes diferencias respecto al otro autor (ver Figura 2.36a). Hashash realiza una serie
de modelos numéricos en PLAXIS 2D mediante la metodologia cinematica, imponiendo
una desangulacion de 0.00252. Las hipotesis de dichos modelos son: 1) Condicion de
deformacion plana, 2) El suelo y revestimiento se modelan como lineales elasticos, y 3)
Solo la condicién No-Slip es modelada, ya que es el caso donde se producen las
principales diferencias entre los modelos analiticos de ambos autores (Para modelar la
condicion No-Slip se utiliza un elemento de interfaz al cual se le puede variar la rigidez
respecto al suelo, en el cdédigo de PLAXIS esa variacion esta definida por un factor de
interfaz R;,,; € [0,1] , el que es igual a uno para la condicién No-Slip, y a medida que R;,;
disminuye se tiende a la condicién Full-Slip (Lanzano et al., 2015)).
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Las propiedades del suelo y del revestimiento utilizadas para los analisis se resumen en
las siguientes tablas.

Tabla2.1  Propiedades de los suelos utilizados en los analisis comparativos
(Hashash et al., 2005).

Caso Propiedad del Suelo Valor
1 Médulo de deformacion (E,,) 312.000 kN /m?
Médulo de Poisson (v) 0.3
5 Médulo de deformacion (E,,) 312.000 kN /m?
Médulo de Poisson (v) 0.49
3 Médulo de deformacion (E,,) 185.400 kN /m?
Médulo de Poisson (v) 0.49

Tabla 2.2  Propiedades del revestimiento utilizado en los analisis comparativos
(Hashash et al., 2005).

Parametro Valor
Moédulo de Deformacion (E;) 24.800.000 kN /m?
Area (por unidad de largo) 0.3m?/m
Momento de inercia (I) 0.00255 m*/m
Espesor del revestimiento (t) 0.3m
Peso 0
Médulo de Poisson (v) 0.2

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 2.36, donde se observa que ambas
soluciones entregan buenos resultados para los momentos flectores, pero la solucién de
Penzien subestima los maximos esfuerzos axiales en el revestimiento (en comparaciéon
a los resultados de Wang y de los modelos numéricos). Por lo tanto, la expresion de
Penzien (2000) no deberia ser utilizada para evaluar los maximos esfuerzos axiales
cuando se tiene una condicién No-Slip.
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Con los datos del suelo y del revestimiento de las Tabla 2.1 y Tabla 2.2, en el presente
trabajo de titulo se realiza el mismo ejercicio como un método de calibracion de los
modelos numéricos de analisis cinematico en PLAXIS 2D. Adicionalmente, se decide
incluir en el andlisis la solucién analitica de Bobet (2010). Se evaltuan los resultados
obtenidos mediante las ecuaciones analiticas de Wang, Penzien y Bobet, asi como
también los resultados obtenidos mediante el analisis numérico, a partir de esa
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Figura 2.36 Comparacion de las fuerzas y momentos de la solucion numérica (eje x) y

las soluciones analiticas (eje y) (Hashash et al., 2005).

informacion se generan los siguientes graficos comparativos.

Figura 2.37 Comparacion entre resultados analiticos y numéricos para el maximo
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Figura 2.38 Comparacion entre resultados analiticos y numéricos para el maximo
momento flector M,,,,, (Elaboracion propia).

Como se observa, los resultados obtenidos son consistentes con los obtenidos por
Hashash (2005), proporcionando un respaldo a los modelos numéricos que se han
generado con el propésito de esta investigacion. Adicionalmente, se observa que el
momento flector segun Bobet (2010) difiere significativamente en el caso 2 respecto de
los otros autores y resultado numérico, sobreestimando en alrededor de un 30% el
momento flector maximo.
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2.3. DISENO SiSMICO DE TUNELES: METODO DINAMICO

Hasta la fecha, el disefio sismico mediante el método dinamico sélo es posible mediante
programas de célculo numérico. En el caso de PLAXIS 2D, permite ingresar un registro
sismico en la base del modelo numérico simulando el paso de las ondas sismicas en el
estrato de suelo. Al final de los calculos, se puede rescatar las tensiones y deformaciones
tanto del suelo como del elemento estructural que simula el revestimiento.

En la metodologia dinamica hay dos aspectos basicos, pero muy relevantes de
considerar. El primero es referente a las condiciones de borde, las cuales determinan el
comportamiento de propagacion y reflexion de las ondas dentro del modelo de elementos
finitos (Plaxis2D 2021, Reference Manual). El segundo es referente al tratamiento de los
registros sismicos para ser aplicados en la base, la mayoria de los registros sismicos son
registrados por acelerégrafos que se encuentran en superficie, ya sea en suelo o en roca,
siendo necesario un tratamiento previo del registro con el objetivo de obtener la demanda
sismica en profundidad, lo que se conoce como proceso de deconvolucion.

2.3.1. Condiciones de Borde para Modelos Dinamicos en PLAXIS 2D

En modelos dinamicos se requiere condiciones de borde diferentes a las impuestas en
un modelo estéatico, el objetivo es representar correctamente el comportamiento de
campo lejano del medio que se esta modelando. Para fases dinamicas PLAXIS 2D provee
cuatro condiciones de borde diferentes, las que se pueden utilizar segun el requerimiento
del problema. Estas se presentan a continuacion y se pueden encontrar en mas detalle
en el documento “Plaxis Reference Manual V21.01”.

= Borde tipo “None”: En este caso las condiciones de borde estaticas son aplicadas
en el contorno, lo que resulta en una reflexion completa de las ondas que se
propagan en la direccion descendente. En términos practicos, este tipo de
condicion de borde puede ser utilizada para simular la interfaz de unién de dos
estratos con un alto contraste de impedancia, por ejemplo, una capa de suelo
blando sobre roca rigida.

= Borde tipo “Viscous”. En este caso los bordes absorben la energia de las ondas
gue salen del modelo. Corresponde a la situacion donde se aplican
amortiguadores visco-elasticos en la direccion x e y, proporcionando una fuerza
resistente en la direcciébn normal y tangencial. Esta condicidon es apropiada para
problemas donde la carga dinAmica esta dentro del modelo, por ejemplo, disefiar
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la fundacion de un generador el cual transmite constantemente oscilaciones al
subsuelo.

Borde tipo “Free-Field”: Esta condicion sélo esta disponible para bordes laterales
verticales. Simula la propagacion de ondas de campo lejano con un minimo de
reflexion en el limite, los elementos Free-Field son modelados con las mismas
propiedades que tiene el suelo dentro del modelo. EI movimiento se transfiere
desde los elementos “Free-Field” mediante la aplicacion de fuerzas normales y
cortes equivalentes, se incluyen dos amortiguadores en la direccion normal y
tangencial en cada nodo del borde lateral para absorber las ondas reflejadas por
las estructuras internas (Figura 2.39).

free field Lr—l
element —|:|—

main domain

Figura 2.39 Condicién de borde “Free-Field” (Plaxis2D 2021, Reference Manual).

Borde tipo “Compliant Base”: Esta condicion solo esta disponible para la base del
modelo y simula la continuacién de las ondas que viajan en la direccion
descendente con un minimo de reflexion en el borde inferior. En este caso, el input
de aceleraciones debe considerar soOlo las ondas que viajan en la direccion
ascendente, por este motivo es necesario un proceso de deconvolucion del
registro sismico previo a ser ingresado.

A partir de lo expuesto anteriormente, las condiciones de contorno que permiten modelar
de mejor manera la condicién de una solicitacion sismica son: condicion tipo “Free-Field”
en los bordes verticales y “Compliant Base” en el borde inferior (Plaxis2D 2021,
Reference Manual), ver Figura 4.7. Esto, porque la carga dinamica (aceleraciones) esta
siendo aplicada a lo largo del borde inferior del modelo y la condiciéon “Compliant Base”
permite simular que las ondas que se estan propagando en la direccion descendente

55



continden su viaje, y no reboten nuevamente en el dominio del modelo. Lo anterior se
corresponde bien con el contexto real de la mayoria de los depésitos de suelo, excepto
en casos donde hay un gran contraste de impedancia, lo que no es objeto de este estudio.

2.3.2. Deconvolucion de Registro Sismicos

Tipicamente, los registros sismicos que se utlizan para andlisis dindmicos son
mediciones en superficie y para introducirlos a un modelo numérico es necesario un
proceso de deconvolucion, cuya finalidad es obtener la demanda sismica en profundidad
(Mejia & Dawson, 2006).

En la Figura 2.40 se presenta esquematicamente el problema. El sismo objetivo es
conocido, ya sea medido en roca o en suelo, lo que se quiere entonces es determinar el
sismo que se debe ingresar en la base del modelo numérico. En el caso de sismos
registrados en rocas “outcrop”, de la teoria de propagacién de ondas unidimensionales
se tiene que las aceleraciones medidas en superficie corresponde a 2 veces la amplitud
del tren de ondas ascendentes (onda ascendente y descendente en superficie) (Rojas,
2019). Por lo anteriormente expuesto, para el caso de registros en roca, el proceso de
deconvolucion es equivalente a dividir la amplitud del registro sismico a la mitad.

Target earthquake given
as outcrop motion

Soil

Bedrock

Input
Motion?

Figura 2.40 Representacion del problema que resuelve la deconvolucion (Mejia &
Dawson, 2006).

Para registros en suelo la deconvolucion tiene mayor complejidad, asociada
principalmente a los diferentes estratos presentes en el subsuelo y las propiedades de
cada uno de ellos, siendo necesario utilizar programas de analisis dinamicos que
permitan obtener la carga sismica en profundidad.
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La deconvolucion se lleva a cabo en el espacio de las frecuencias y se basa en la
propagacion de ondas de corte a través del medio. Por lo anterior, es necesario definir
para cada estrato el espesor, la velocidad de ondas de corte, peso unitario y razén de
amortiguamiento (Hashash et al., 2016). También el programa puede utilizar curvas de
degradacion del médulo de corte y razén de amortiguamiento, y mediante procesos
iterativos establecer los parametros mas adecuados a cada profundidad. Una vez
deconvolucionado el sismo se puede ingresar en la base del dominio para correr los
modelos numéricos y obtener los resultados.
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3. MODELACION NUMERICA EN PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un programa de elementos finitos que permite realizar andlisis 2D
axisimétricos y con deformacién plana de problemas geotécnicos, el cual consta de dos
subprogramas 1) PLAXIS 2D Inputy, 2) PLAXIS 2D Output. En el primero, se define todo
lo referente al problema fisico que se quiere modelar como propiedades de los suelos,
geometrias, estructuras, estados de carga, etc. En el segundo, se cargan los datos del
modelo una vez calculado, permitiendo analisis visuales, asi como extraer y guardar
resultados del modelo numérico.

3.1. Proceso de Modelacion Mediante la Interfaz de PLAXIS 2D

A continuacion, se presentan aspectos generales de la modelacidon numérica de tuneles
bidimensionales en un estrato de suelo compuesto de una sola capa.

3.1.1. Propiedades del Modelo

Lo primero es establecer las propiedades generales del modelo. Se considera analisis de
deformacion plano, donde los desplazamientos y deformaciones se consideran cero en
la otra direccion. Ademas, se establecen elementos finitos triangulares de 15 nodos con
la finalidad de densificar la cantidad de puntos en el modelo, esto provee una
interpolacion de cuarto orden para los desplazamientos, y la integracion numeérica
involucra doce puntos de Gauss. Por otra parte, las unidades quedan en sus valores por
defecto.

- | Project properties — O X
Project Model Constants Cloud services
Type Contour
Model Plane strain | X [0.00 m
Elements 15-Noded v X [s0.00 m
Units ¥ min 50l m
Length - o Ymex [0.000 m
Force kN v d
Time day v
Mass t
Temperature K v ;
Energy kK1 v
Power kw v
Stress kN/m2
Weight kiN/m3
[Iset as default Mext oK Cancel

Figura3.1 Unidadesy propiedades generales del modelo.
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Se define el contorno del modelo considerando un estrato de suelo de 180 m de ancho
por 60 m de alto (ver Figura 3.7), la razén es que la extension hacia los costados de la
perforacién debe ser mayor a 10 veces el radio del tinel, de esta manera las condiciones
de borde no influyen en los resultados del modelo (Vlachopoulos & Diederichs, 2014).

Una vez definidas las propiedades generales, PLAXIS 2D proporciona cinco pestafias
(Figura 3.2) mediante las que se controla el flujo de trabajo y donde se van ingresando
cada una de las propiedades del modelo.

2 v
Figura 3.2 Flujo de trabajo en la interfaz del programa PLAXIS 2D Input

3.1.2. Definir Materiales

Las propiedades de resistencia y rigidez del suelo se definen en la pestafia “Soil” de la
Figura 3.2, en este apartado se deben ingresar las caracteristicas de cada tipo de suelo
segun el modelo constitutivo con el que se quiere representar el comportamiento tension-
deformacion. En el contexto de esta investigacion se realizan tanto modelos dinamicos,
como cinematicos; para analisis dinamicos, el modelo constitutivo a utilizar es Hardening
Soil Small (HSS) vy, por lo tanto, las propiedades a ingresar son las presentadas en las
tablas de la Seccidn 4.2.1. Por otro lado, para analisis cinematicos el modelo constitutivo
considerado es Mohr-Coulomb, por lo cual se utilizan los valores presentados en la Tabla
4.1 . La Figura 3.3 presenta la interfaz del programa PLAXIS 2D donde se deben ingresar
los valores de cada parametro del modelo constitutivo del suelo.

De manera similar, en la pestafia “Soil” se definen las propiedades mecanicas del

revestimiento del tanel, el cual es modelado como un elemento tipo placa. Las

propiedades son definidas a partir del espesor "t", el médulo de Poisson "v"' y la
1 ALl

resistencia a la compresion simple del hormigén "f/". A modo de ejemplo -para cierto
analisis- el tinel a modelar es circular y el revestimiento tiene las siguientes propiedades:

= t=035m
= y=0.2
» [/ =30MPa
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Soil - HS small - Suelo HSS
e
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness “
o [ ]
Eoed™ kifm? 190.0E3
B I fm? 900.063
power (m) 0.5500
Alternatives
Use alternatives O
Ce
CS
Cinic 0.5000
Strength
€ et I fm? 30.00
@' (phi) = 42.00
w (psi) = 15.00
Small strain
Vor 0.1100E-3
Gy ki fm? 1. 100E6
=/ Advanced
Set to default values O
stiffness
Vi 0.2000
Pret ki fm? 100.0
Ko™ 0.4300
Strength v
Next oK Cancel

Figura 3.3 Ejemplo de modelo HSS: parametros de resistencia y rigidez del estrato
de suelo segun el modelo constitutivo.

Entonces, a partir de la resistencia a la compresion f; se puede determinar el médulo de
deformacion del hormigon, mediante la siguiente expresion:

E [MPa] = 4700 -/f; [MPa] = 4700 - V30 = 25742 MPa (3.1)
La inercia de la seccion circular analizada esta dada por:

B bt3

= 3.2
I=— (3.2)
Al tratarse de analisis bidimensionales se tiene que b = 1 [unidad], con lo cual:
1-0.353
I = —5— =0.003572917 m*/m (3.3)
El area por unidad de largo seria:
A=b-t=035m?/m
(3.4)
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Con esto, los parametros EA y EI, que representan la rigidez a compresion y a flexién del
revestimiento respectivamente, toman los siguientes valores.

EA =9010-10% kN/m (3.5)
EI =91.98-103 kN - m?/m (3.6)
Con los valores de las ecuaciones (3.5) y (3.6), PLAXIS 2D Input determina

automaticamente el espesor equivalente del elemento estructural tipo “plate” que se
muestra en la Figura 3.4, mediante la siguiente ecuacion:

’12EI

Figura 3.4 Espesor equivalente del revestimiento del tlnel.

Finalmente, el dltimo pardmetro a considerar es el peso del revestimiento por unidad de
largo "w". El cual se calcula multiplicando el espesor "t", por el peso especifico del
hormigon ¥hormigen = 25 kN/m?, obteniéndose w = 8.75 kN/m/m.

En la Figura 3.5 se presenta la interfaz de PLAXIS 2D donde estan ingresados todos los
parametros calculados anteriormente.
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Plate - Lining t=0.35 fc=30
Y
Mechanical Thermal
Property Unit Value

Material set

Identification iLining

Comments

Colour . RGB O, 0, 255
Material type Elastic

Properties
Isotropic
EA; kijm 9.010E6
EA, kijm 9.010E6
EI kN m2jm 91.98E3
d m 0.3500
w kidfm/m 8.750
v (nu) 0.2000
Rayleigh a 0.000
Rayleigh B 0.000

Prevent punching O

Figura 3.5 Propiedades del revestimiento del tinel en PLAXIS 2D.

3.1.3. Geometria del Tunel

En la pestafa “Structures” de la Figura 3.2 se define la geometria de la seccion
transversal del tunel, mediante rectas y secciones de arco. En el contexto de esta
investigacion la forma del tunel sera siempre circular, sin embargo, el radio y la
profundidad seran variables con el objetivo de estudiar la influencia de estos parametros
en la respuesta global del tinel.

En la Figura 3.6 se muestra la herramienta “Tunnel designer” de PLAXIS 2D, la que facilita

la creacion de la geometria, asi como también asignar el material del revestimiento y
crear la interfaz exterior para considerar la interaccion suelo-estructura.
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Tunnel designer
File Edit

1 0 &
= Q| a X

General Reinforcements Skee

Index  Cluster L

SliceSegments[0] o
SliceSegments[1] pad J
SliceSegments[2]
sliceSegments[3]
SliceSegments([4]
SliceSegments(5]
SliceSegments[6]
SliceSegments[7]
SliceSegments[8] v

O N AW O

Coordinates (-5.000 -2.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Sn:

m Generate Close

Figura 3.6 Establecer la geometria y material de la seccion transversal del tunel.

3.1.4. Solicitacion Sismica

El desplazamiento en el contorno para analisis por desangulacion, asi como también el
registro de aceleraciones para analisis dinAmico se establecen desde la pestafia
“Structures” de la Figura 3.2. Mas detalles respecto del modelado de las solicitaciones
por efectos sismicos se pueden encontrar al final de la Seccion 3.1.8.

3.1.5. Malla de Elementos Finitos

En la pestana “Mesh” (Figura 3.2) se define el valor del tamafio medio de los elementos
finitos. A su vez, el tamafio medio determinara el nimero de elementos con los que
contard el modelo. Mientras mas pequefio el tamafio medio, mas elementos finitos tendra
el modelo, permitiendo representar mejor el comportamiento del tinel y mejorando la
resolucién de andlisis. A mayor resolucién, se requiere de mas capacidad computacional
y tiempo de calculo. Finalmente, la generacion de la malla es completamente automatica,
utilizando triangulacion avanzada.
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En el caso de modelos cinematicos el tamafio de la malla no tiene una restriccion
especifica, y se opta por un tamafio de malla fino a muy fino, los que equivale a un factor
de tamafio relativo de los elementos 7, de 0.67 y 0.5 segun la ecuacion 3.8 y la Tabla 3.1,
donde [, es el tamafio medio de los elementos finitos del modelo. Con estos valores se
asegura un buen comportamiento interaccion suelo-estructura y, ademas, se cuenta con
una buena cantidad de datos con los que se pueda construir la curva de asentamientos
en superficie.

l,=7,-0.06" \[(xmax — Xpin)? + (ymax - ymin)z (3.8)

Tabla 3.1  Valores predefinidos del factor de tamario relativo de los elementos r,
(Plaxis2D 2021, Reference Manual).

Tamafo de Elementos T,
Muy Grueso 2.00
Grueso 1.33
Medio 1.00
Fino 0.67
Muy Fino 0.50

En el caso de modelos dinamicos, el tamafio de la malla determina el rango de
frecuencias que es capaz de resolver el modelo, en ese contexto, el mallado debe ser lo
suficientemente pequefio como para captar de buena forma las amplitudes de las
longitudes de onda. Kuhlmeyer & Lysmer (1973) sugieren la expresion (3.9), donde el
tamafo medio de los elementos debe ser menor o igual a un octavo de la longitud de
onda asociada al maximo contenido de frecuencia "f,,4," del registro de entrada. Dicho
de otra manera, se requiere de al menos ocho elementos para captar una longitud de
onda completa. Este criterio también se puede escribir en funcién de la velocidad de

ondas de corte minima del suelo "vg i, "

A Vgmi
TamanoMedioElementos < — = —2 (3.9)
8 8fmax

Dado que el tamafio de los elementos depende de la velocidad de ondas de corte minima
del suelo, la que es diferente para cada tipo (A, B, C, D o E de la Norma Chilena), es
necesario definir un tamafio de malla distinto para cada uno de ellos. En este caso, y
dado las caracteristicas de los sismos chilenos, se asegura un tamafio de malla que sea
capaz de resolver, como minimo, frecuencias en el rango 0 a 15 [Hz].
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Figura 3.7 Tamafio de la malla de elementos finitos.

3.1.6. Interfaz Suelo-Estructura

Se observa en Figura 3.6 un contorno de color verde (interfaz) que rodea toda la linea
exterior del elemento estructural demarcado en color azul. Lo que permite esta interfaz
es modelar correctamente la interaccion suelo-estructura, la cual en caso de no existir
significa que un nodo pertenece tanto al suelo como la estructura, es decir, tendran los
mismos desplazamientos. Sin embargo, si existe una interfaz, se tiene que la posicion del
nodo de la interfaz con la del elemento “plate” pertenecen al mismo punto espacial, pero
estan conectados entre si por elementos tipo resorte con una determinada rigidez
tangencial y normal. Dichas rigideces estan controladas por un parametro interno
denominado R;,;, el cual ademas controla la resistencia de la interfaz segun las siguientes

expresiones.

— 2
Gi = RintGsoir < Gsoir

Ci = RinterCsoit

tan ¢; = Rinter tan ggo; < tan gy

W, = 0 si Ripter < 1,en otro caso V; = Ws,i;
Donde:
» G;: Rigidez de la interfaz
c¢;: Cohesion de la interfaz
¢;: Angulo de friccion de la interfaz
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En este caso en particular se ha definido R;,,; = 1 que es la opcion por defecto de PLAXIS
2D, simulando una situacion conservadora similar al caso No-Slip (No hay
desplazamiento relativo suelo estructura).

3.1.7. New Austrian Tunneling Method (NATM)

El nuevo método Austriaco de construccion de tuneles fue desarrollado entre los afios
1957 y 1965, basado en el trabajo de Ladislaus von Rabcewicz, Leopold Mller, y Franz
Pacher en Austria (Schubert, 2015). Este método, mas que un conjunto especifico de
reglas, es una filosofia de disefio, donde la idea es aprovechar al maximo la capacidad
resistente inherente del suelo (Wallis, 2012). Para ello, se requiere de un constante
monitoreo de la respuesta geotécnica y estructural a medida que se construye el tunel.

EI NATM es un método donde se va disefiando el sistema de soporte adecuado a medida
gue se va construyendo el tanel. Algunos de los principios fundamentales del método
son:

= La resistencia del suelo circundante es movilizada hasta el maximo posible.

= La resistencia del suelo se logra monitoreando las deformaciones del suelo.

= La excavacion es secuenciada existiendo variadas formas de excavacion.

= EIl sostenimiento primario es instalado cuando se ha alcanzado un estado de
carga-deformacion apropiadas.

= Se necesita instrumentacion para monitorear la convergencia o divergencia en el
contorno del tunel.

Las principales ventajas de este método es que, 1) Permite abaratar costos de materiales,
y 2) Requiere menos mano de obra. Lo anterior, debido a que al permitir la deformacion
del suelo, la presion que debe resistir el sostenimiento va disminuyendo progresivamente
hasta alcanzar un estado de equilibrio donde las presiones son mucho menores a las
iniciales, como se muestra en la Figura 2.10. Esto resulta en sostenimientos mucho mas
flexibles y econdmicamente mas baratos (Schubert, 2015) .

Un aspecto importante del método NATM cuando se modela en dos dimensiones, es que
el efecto de arco tridimensional, que se produce dentro del suelo producto de las
deformaciones alrededor del frente sin apoyo de tunel, no aparece de forma natural.
Dicho efecto de arco se debe a la propia resistencia al corte del suelo, lo que proporciona
una determinada capacidad autosoportante resultando en una redistribucién del estado
tensional inicial, cuyo efecto es en una relajacién de tensiones en el contorno de la

excavacion.
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Para superar esta limitacion la literatura describe diversos métodos, uno de lo mas
directos de aplicar es el método de convergencia confinamiento o método B (Schikora &
Fink, 1982). La idea principal del método S es que la tension inicial P,, actuando en la
zona donde se va a construir el tlnel, es dividida en dos partes, una parte (1 — B)P, es
aplicada al tinel sin soporte y la otra parte P, se aplica una vez que se ha construido el
soporte del tunel, como se muestra en la figura 1.7.

Condicion inicial ‘ ‘
L LUl
1 Py 2 (1-B)P, 3 BPK

Ny l
~

s5in revestimiento revestimiento en el
contorno del tunel

Fase de excavacion: Tunel ‘ ‘ Colocacion del

i

— \/) ~ /"\ \\\
Futuro = 1
o:m}c_:mo lr T \ T T Revestimiento
edrico |

del tinel del tunel

Figura 3.8 Representacion del método B (Adaptado de Plaxis Reference Manual,
2021)

El parametro § es un valor que depende de la experiencia, del tipo de suelo, de la
distancia desde el frente de excavacion hasta la zona de sostenimiento, y del diametro
equivalente de la seccidn. La forma correcta de obtener el valor del parametro S es hacer
una calibracion de modelos 2D con modelos de elementos finitos 3D, comparando los
resultados obtenidos en cuanto a momentos flectores, esfuerzos normales y
asentamientos en superficie (Mdller & Vermeer, 2006), con esto es posible asegurar que
el fendbmeno que se observa en tres dimensiones se ajusta lo maximo posible a la
respuesta de los modelos bidimensionales. Sin embargo, a falta de un método mas
preciso, la literatura considera valores de f en torno a 0.4 (Shaalan et al., 2018; Plaxis
Reference Manual, 2021; Moéller & Vermeer, 2006; Bard et al., 2004).
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3.1.8. Modelacién de la Secuencia Constructiva

Como se ha mencionado anteriormente, el método constructivo a considerar es NATM.
En ese contexto, la secuencia de excavacion con la que se modelaron los tuneles es la
gue se presenta en la Figura 3.9.

. 2
000 T

IR
@

Figura 3.9 Numeracion del orden en que se van a excavar cada una de las secciones
del tunel segin método NATM.

-4.00

A medida que se excava una seccion de tunel, simultaneamente se refuerza con
hormigén proyectado con la finalidad de asegurar la estabilidad en el frente de
excavacion. Para ello, en PLAXIS 2D Input después de cada fase de excavacion se activa
el revestimiento de la zona correspondiente como se muestra en la Figura 3.11, las
etapas constructivas consideradas en los modelos numéricos se presentan en la Figura
3.10.

Phases explorer
T s 3| B QL

Initial phase [InitialPhase]

Primera Excavadidn [Phase_1]

.

(1]
(1]
(1]
(£]
(£]
[£]
(1]
(1]
(1]

Primer Lining [Phase_2]

Segunda Excavaddn [Phase_3)

Segundo Lining [Phase_4]

Tercera Excavadon [Phase_5]

Excavadon Final [Phase_§]

Lining Final [Phase_7]

Desanguladidon Simica Cinematica [Phase_8]

00000000

Figura 3.10 Fases constructivas en PLAXIS 2D.
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La descripcion de cada una de las fases se presenta a continuacion, para ello considérese
la numeracion presentada en la Figura 1.11.

= Fase Inicial (N°0): Se definen las condiciones iniciales del modelo numérico como
estados tensionales (K, procedure), nivel freatico, y sobrecarga, asi como también
condiciones de borde, las cuales son modificables segun sea necesario.

» Fase 1 — Primera Excavaciéon (N°1): En esta fase se excava la zona de boveda.
Como es una fase de excavacion en importante aplicar el factor § asociado al
desconfinamiento por efecto de arco en el contorno del tanel.

» Fase 2 — Primer Revestimiento (N°2): Consiste en la activacion del revestimiento
gue dara soporte a la zona excavada en la Fase 1. Se puede apreciar que aparece
un elemento de color azul en el contorno de la excavacion que corresponde al
revestimiento. Mientras que la linea de color verde en el contorno exterior es un
elemento de interfaz.

= Fase 3 - Segunda Excavacion (N°3): En esta fase se excava los hastiales derecho
e izquierdo. Como es una fase de excavacion se considera el factor £.

= Fase 4 — Segundo Revestimiento (N°4): Se activa el revestimiento de la zona de
hastiales excavada en el paso anterior.

= Fase 5 — Tercera Excavacion (N°5): Consiste en la excavacion de la banqueta
central, se aplica el factor . Como no pertenece al contorno del tinel no hay una
fase de revestimiento posterior.

= Fase 6 — Excavacion Final (N°6). Se excava la zona de contrabéveda o parte
inferior del tanel. Se aplica el factor 3.

= Fase 7 — Revestimiento Final (N°7): Se activa el revestimiento de la zona de
contrabéveda completando la seccidn circular del revestimiento. Con esto finalizan
las etapas constructivas.

= Fase 8 — Desangulacion Cinematica (Figura 1.12): Es una fase posterior a la
construccién del tunel (no se reinician los desplazamientos de la fase constructiva).
Se aplica un desplazamiento en el contorno con la finalidad de inducir cierto nivel

de desangulacién en el tunel "y".
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Desplazamiento en superficie
’y =

(3.14)

Altura del estrato

.H;HH\
NS _/

Figura 3.11 Secuencia de excavacion y colocacién de revestimiento del tlnel.

Y

Figura 3.12 Fase 8: Desangulacion cinematica para analisis sismico.
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En el caso de andlisis dinamicos, la secuencia constructiva hasta la fase 7 es la misma
que la de andlisis cinematico, la Unica diferencia es que se reemplaza el desplazamiento
en el contorno por un registro de aceleraciones, aplicado en la base del modelo mediante
un multiplicador dinamico (Forma de ingresar a PLAXIS 2D el registro de aceleraciones
para analisis dinamicos, segun Plaxis reference Manual, 2021), como se muestra en la
Figura 3.13. Ademas, es muy importante establecer las condiciones de borde dinamicas
como “Free-field” en los limites laterales y “Compliant-base” en la zona inferior, de
acuerdo con lo mencionado en la seccion 2.3.1.

Multiplicador dinamico de aceleraciones

Figura 3.13 Registro de aceleraciones aplicado en la base como multiplicador
dinamico.

El registro de aceleraciones se carga desde un archivo de texto (.txt) y debe ser ingresado
en unidades de m/s?. Mediante la ventana de “multiplicadores dinamicos” se puede ver
las propiedades del sismo, asi como escalar a diferentes niveles de PGA para realizar el
analisis incremental dinamico (IDA). Los datos son cargados en formato de tabla y el tipo
de dato es “Accelerations”, la siguiente figura muestra la ventana de PLAXIS 2D Input
para definir los multiplicadores dinamicos.
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| |
|
‘ Displacement multipliers | oad multipliers

| o Name: DisplacementMultiplier _1 |

DisplacementMultiplier 1 Signal Table il

|
Data type Accelerations e

Drift correction

ad DB
# Time [s] Multiplier Transformed multiplier
| 0.0000 0.000 0.000 A
2 0.010000 0.1226E-3
| 3 0.020000 -0.3337E-3
| 4 0.030000 0.01088E-3 hd
Scaling type  Scaling factor e Value 1.000 —

%]
&
S
A

Fourier spectra Response spectra Arias intensity

0.00 4

-0.100 -
000 100 200 300 400 50.0 60.0
‘ Time [s]

Dynamic multiplier (acceleration)

| [V — Multipler ¢ — Transformed multiplier

Accelerations v

OK

Figura 3.14 Ventana de multiplicadores dinamicos de PLAXIS 2D Input para cargar los
sismos a utilizar en los andlisis.

3.1.9. Visualizacion y Analisis de Resultados en PLAXIS 2D Output

Una vez finalizados los calculos se puede visualizar los resultados en PLAXIS 2D Output,
donde es posible obtener los resultados globales de deformaciéon y tension, tanto del
suelo como de los elementos estructurales, asi también, es posible visualizar los
resultados individuales de cada uno de los nodos. A modo de ejemplo, la siguiente figura
muestra el asentamiento vertical del suelo una vez que han terminado todas las etapas
constructivas de un tunel de 8 m de diametro, a una profundidad de 15 m hasta el centro
del tunel.

72
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Figura 3.15 Contorno de deformaciones verticales producto del peso propio, PLAXIS
2D Output.

La informacién de todo el modelo numérico esta almacenada en tablas como la que se
muestra en la Figura 3.16, dichas tablas pueden ser visualizadas y exportadas a Excel
para hacer analisis posteriores. Se puede extraer la informacion de tensiéon y
desplazamientos de todo el modelo numérico, tanto para el suelo como el revestimiento,
luego, si se quiere filtrar la informacién de alguna seccion en particular, se puede hacer
mediante la seleccion de las coordenadas iniciales de los nodos a estudiar.

Soil element Node Local number X
[m]
Clus. 6 - EL 88 39505 1

Suelo HSS 39521 2 65.368
Soil_1_6 40121 3 64.437
39507 4 64.421

39516 5 64.903

39510 6 63.955

39508 7 63.947

39506 8 64.895

39515 Q 65.136

39517 10 64.670

39509 11 64.196

39511 12 63.715

39512 13 64.188

39513 14 64.662

39514 15 64.429

Y Uy u, Jul

[m] [10€m] | [103m] | [102m]
-60.000 0.210 0.000 0.000
-60.000 0.199 0.000 0.000
-58.219 1.687 -0.002 0.002
-60.000 0.205 0.000 0.000
-50.110 0.938 -0.001 0.001
-50.110 0.964 -0.001 0.001
-60.000 0.207 0.000 0.000
-60.000 0.202 0.000 0.000
-50.555 0.567 0.000 0.001
-58.664 1.311 -0.001 0.002
-58.664 1.330 -0.001 0.002
-59.555 0.591 0.000 0.001
-59.555 0.583 0.000 0.001
-59.555 0.575 0.000 0.001
-50.110 0.951 -0.001 0.001

Figura 3.16 Parte de la tabla de deformaciones de un modelo numérico en PLAXIS 2D.
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3.2. Caodificacién en Python de modelos 2D

Todo el proceso de modelacion manual, donde se va definiendo cada variable de una en
una, se puede automatizar mediante la API (Application Programming Interfaces): Python
scripting — PLAXIS. De esta manera, en el caso de que sea necesario hacer una serie de
modelos muy similares donde s6lo cambian algunas caracteristicas, no es obligatorio
hacer ni modificar cada modelo desde la interfaz del programa, si no que se puede
programar iterativamente desde un script mediante lenguaje Python.

La API corre sobre scripts Jupyter Notebooks, que es una aplicacion web de cdodigo
abierto que permite crear y compartir documentos de cédigo en vivo. Para conectar los
Jupyter Notebook con PLAXIS es necesario activar y configurar el “remote scripting
server” en el menu de experto de PLAXIS, tal como se muestra en la Figura 3.18.

Una vez activado el servidor es necesario establecer la conexion entre Jupyter y PLAXIS
(Input y Output), lo que se hace mediante el siguiente bloque de codigo.

1 import numpy as np

2 from plxscripting.easy import *

3

4 localhostport_input = 10660

5 localhostport_output = 16681

6

7s i, g i = new_server('localhost', localhostport input, password ='147S59nQFv=uBM!af"')
8s 0, g o = new _server('localhost', localhostport cutput, password = '14Z59nQFv=uBM!af"')

Figura 3.17 Bloque de codigo para conexion remota entre Jupyter y la APl de PLAXIS.

Configure remote scripting server x
Configure port
W Current state
Port 10002 :
@ The server is not running Find available Reset to default

v Configure password

[]show password

Server actions

Start server

Close

Figura 3.18 Panel de configuracion del servidor remoto de la API.
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Una vez establecida la conexion se procede a programar los bloques de codigo que daran
forma a la modelacion numérica que se quiere desarrollar. Por ejemplo, si se tiene el caso
donde se quiere crear un estrato de suelo de 20 metros de altura, lo que muestra PLAXIS
en la barra de comandos, cuando se hace manual, es lo siguiente.

Command line
Session Model history

Deleted Borehole 2
2817> _borehole @
8218> _soillayer @
Added Soillayer_1
8819> _set Soillayer_l1.Zones[@].Bottom -2@
oK

Figura 3.19 Barra de comandos de PLAXIS cuando se crea un suelo de 20 m de
altura.

Mediante Jupyter se consigue lo mismo con la siguiente linea de codigo

1 borehole_g = g_i.borehole(®)
2 g i.soillayer(-20)

Figura 3.20 Codigo para crear un estrato de suelo de 20 m de altura.

Y lo que se observa en la interfaz del programa en ambos casos se muestra en la Figura
3.21.

-20.00

Figura 3.21 Estrato de suelo generado mediante codificacién en Jupyter.
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De la misma manera, cada uno de los detalles de modelacion deben ser traducidos desde
la linea comandos de PLAXIS a Jupyter notebook, hasta que el modelo numérico esté
completamente codificado. Una de las principales ventajas de utilizar la API, por sobre la
modelacion manual, es que permite acceder facilmente a la informacion del modelo
numeérico una vez que ha sido calculado, sin la necesidad de interactuar directamente
con PLAXIS Output. Lo anterior es posible porque PLAXIS guarda la informacion en
objetos con forma de tensor, los cuales pueden ser llamados desde Jupyter y extraer la
informacion.

A modo de ejemplo, suponer que se quiere obtener los esfuerzos en el revestimiento del
tinel una vez que han terminado todas las fases constructivas (la Gltima fase constructiva
en este caso corresponde a la fase 7), una forma de hacer esto es mediante el siguiente
bloque de cadigo:

1 # Llamar a La fase de donde se guiere extraer la informacion

2 phase = g_o.Phases[7]

3 #Extraer las coordenadas y esfuezos de los elementos tipo plate

4 #con Los que se modela el revestimento del tunel

5 plateX = g o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.X, 'node') # Coordenada X

6 plateY = g o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.Y, 'node') #Coordenada Y

7 plateM = g o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.M2D, 'node') # Momento flector
8 plateQ = g o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.Q2D, 'node') # Fuerza cortante
9 plateN = g_o.getresults(phase, g_o.ResultTypes.Plate.Nx2D, 'node') # Fuerza axial

Figura 3.22 Bloque de codigo para extraer los esfuerzos en el revestimiento de tunel.

Una vez que la informacion es extraida de PLAXIS Output puede ser almacenada en el
formato que mas acomode. En este caso, la informacion es almacenada en archivos de
texto (.txt) con una estructura similar a la que se presenta en la siguiente figura

Encabezado L vn | Lwwm J [ owm | [ oiowmm |

[~ ©9.000 -100.000 1.865 97.442 9.249
-8.668 -99.925 -451.776 92.297 66.828
-1.302 -99.783 -814.387 63.674 118.765
-1.870 -99.345 -1020.741 22.043 148.009
-2.345 -98.870 -1005.613 -22.131 148.361
-2.345 -98.870 -999.304 -20.049 148.361
-2.703 -98.302 -822.693 -63.886 118.157

Datos — -2.925 -97.668 -452.716 -91.776 65,796
-3.000 -97.000 5.046 -101.433 1.030
-2.925 -96.332 445.012 -90.572 -66.048
-2.925 -96.332 444,808 -89.789 -66.048
-2.703 -95.698 816.671 -63.782 -119.406
-2.345 -95.130 1016.968 -22.939 -148.121
-1.870 -94.655 1020.576 22.880 -148.586
L -1.302 -94.297 8@2.370 63.817 -118.886

Figura 3.23 Estructura de almacenamiento de datos en archivos de texto (.txt).
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Una vez almacenada la informacion, se puede procesar y utilizar para entrenar, validar y
probar los modelos de Inteligencia Atrtificial y/o generar los gréficos de las curvas de
fragilidad, que son los principales objetivos de esta investigacion.

3.3. Modelos Constitutivos

En los modelos numéricos es necesario representar el comportamiento mecanico
tension-deformacién de los suelos, y dependiendo de la informacién disponible al
momento de realizar los analisis asi como de la hipo6tesis de disefio, se pueden
seleccionar diferentes modelos. Estos pueden ser desde los més simples, como el lineal
elastico o Mohr-Coulomb, a modelos mas avanzados que incorporan caracteristicas
como el endurecimiento, dependencia del estado tensional, anisotropia, creep, etc, entre
los que se encuentran el modelo Hardening Soil, Soft Soil Creep, Modified Cam-Clay,
entre muchos otros.

En este trabajo se utilizan dos modelos constitutivos con propositos investigativos
diferentes. Por un lado, se tiene el modelo Morh-Coulomb (MC) que es utilizado en los
analisis cinematicos con el objetivo de generar la base de datos para las redes neuronales
y, por otro lado, se utiliza el modelo constitutivo Hardening Soil with Small Stiffness (HS-
Small) para los analisis dinamicos, ya que permite modelar el comportamiento de
histéresis del suelo a pequefias deformaciones

3.3.1. Modelo Mohr-Coulomb (MC).

El modelo Mohr-Coulomb es un modelo simple que considera un comportamiento lineal
elastico perfectamente-plastico (Figura 3.24) y que puede ser utilizado como una primera
aproximacion al comportamiento real de los suelos (Plaxis 2D 2021, Materials Models
Manual). Este modelo es empleado principalmente por su simplicidad y reducido nimero
de parametros de entrada requeridos, lo que resulta en un rapido desempefio
computacional.

La formulacién del modelo considera que el incremento de deformacion total “¢” es la
suma del incremento de la deformacion elastica “e¢”, mas el incremento en de la
deformacion plastica “e?”

E=éotéb (3.15)
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Por otra parte, la ley de Hooke de elasticidad isotropica es utilizada para describir el
comportamiento del material en el rango elastico de deformaciones. Donde el incremento
de tensiones “6” est4 dado por la multiplicacion de la matriz de rigidez elastica D (o
modulo de rigidez E para modelos unidimensionales), por el incremento de deformacion

elastica “e¢”.
G=D-¢° (3.16)

Para evaluar el desarrollo de deformaciones plasticas irreversibles se introduce el
concepto de funcién de fluencia, cuyo valor determina el punto donde el material
comienza a plastificar. En este caso, la funcion de fluencia esté basada en el criterio de
falla de Mohr-Coulomb, haciendo uso de los parametros de resistencia cy ¢, y se deriva
facilmente de la condicion donde el circulo de Mohr toca la recta que representa el criterio
de falla.

fS=0’1—0’3+(a;—a;)-sinqb—Zc-cosq)SO (3.17)

Segun la ecuacién anterior, cuando f; < 0 las deformaciones del material son elasticas y
reversibles, y cuando f, =0 el material experimenta deformaciones plasticas
irreversibles. Ahora bien, para describir el incremento de deformaciones plasticas es
necesario introducir otra funcion; denominada funcién de potencial plastico g,. A partir de
esta funcion, las deformaciones plasticas de definen segun la ecuacion 3.14, donde A es
el multiplicador plastico, que toma el valor de cero cuando las deformaciones son
elasticas y es mayor que cero cuando las deformaciones son plasticas.

do (3.18)

La funcion de potencial plastico g, se puede definir como una ley de flujo, es decir, es un
indicador de la direccién de los desplazamientos una vez que ha comenzado la
plastificacion. En un marco de plasticidad asociada se tiene que f; = g, l0 que resulta
en deformaciones perpendiculares a la superficie de fluencia, en el contexto de suelos
significa que el parametro que controla las deformaciones volumétricas plasticas seria el
angulo de friccién interna ¢. Sin embargo, esta concepcion lleva a sobreestimar la
dilatancia observada en los suelos.
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Por lo anterior, el modelo Mohr-Coulomb incorpora la funcion de potencial g, tal que f; #
gs (plasticidad no asociada), de esta manera el modelo permite controlar las
deformaciones volumétricas plasticas que se observa en suelos densos, con un
parametro diferente al angulo de friccion interna, al que se le denomina angulo de
dilatancia W. La expresion para el potencial plastico es similar a la de la funcion de
fluencia, pero cambiando ¢ por ¥ segun la ecuacién 3.15.

1

gs=01—0'3+ (a;—aé)-sinW—Zc-cos p (3.19)

< £ »< 3 » 8-;
Figura 3.24 Modelo elastico perfectamente plastico, Mohr-Coulomb (Plaxis 2D 2021,
Materials Models Manual).

Lo expuesto anteriormente es valido para el analisis de un material en una dimension. En
el caso de los suelos, para evaluar su comportamiento es necesario considerar el estado
tensional en las tres dimensiones (g;, g, y g3), por lo tanto, la condicion de fluencia resulta
en 6 funciones de fluencia formuladas en término de las tensiones principales.

fﬂ:all—c713+ (a;—ag)-sin ¢—2c-cos p<0

’

f52=a3—c7’1+ (a;—a;)-sin ¢—2c-cos p<0

fs3=011—c7’2+ (a;—alz)-sin ¢—2c-cos p<0
fs4=012—c7’1+ (a;—a;)-sin ¢—2c-cos p<0 (3.20)
f55=a/2—a/3+ (a;—aé)-sin ¢—2c-cos p<0

!

fs6=a3—a/2+ (a;—alz)-sin ¢—2c-cos p<0

La condicion f; = 0, para todas las funciones de fluencia, representa una superficie
hexagonal fija en el espacio de las tensiones principales, como la presentada en la Figura
3.25. De esta manera, los estados tensionales que se encuentran dentro de la superficie
presentan un comportamiento puramente elastico y todas las deformaciones son

reversibles.
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<2

Figura 3.25 Representacion superficie de fluencia modelo Mohr-Coulomb (Plaxis2D
2021, Materials Models Manual).

En base a lo expuesto anteriormente, el modelo Mohr-Coulomb necesita de seis
parametros basicos de entrada. El médulo de deformacion E y coeficiente de Poisson v
asociados a larigidez del suelo. La cohesion c, angulo de friccion ¢ y angulo de dilatancia
Y asociados a la resistencia, ademas del peso unitario y para el célculo de los estados
tensionales. Los parametros antes mencionados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Parametros del modelo Mohr-Coulomb.

Parametro Simbolo | Unidad
Modulo de deformacion E kN/m?
Coeficiente de Poisson v -

Cohesion c kN/m?

o

Angulo de friccion

o

Angulo de dilatancia

R|S|S

Peso unitario kN/m3

3.3.2. Modelo Hardening Soil (HS)

El modelo Hardening Soil es un modelo constitutivo avanzado de plasticidad con
endurecimiento isotropico a corte y compresion, que incorpora una serie de parametros
adicionales respecto al modelo Mohr Coulomb (Plaxis2D 2021, Materials Models
Manual). La ventaja del modelo Hardening-Soil es que permite representar el
comportamiento no-lineal (Hiperbdlico) de los suelos, asi como la dependencia del nivel
de tensidn que se observa en trayectorias de ensayos triaxiales Figura 3.26.
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El modelo fue propuesto por Schanz et al.,, (1999) con el objetivo de simular el
comportamiento caracteristico de un amplio rango de suelos blandos a rigidos, y esta
basado en el modelo original hiperbdlico de Duncan & Chang (1970). Sus ventajas son
que: 1) utiliza la teoria de plasticidad mas que la teoria de elasticidad, 2) incluye la
dilatancia del suelo, y 3) introduce un limite de fluencia para el endurecimiento por
compresion.

Los principales aspectos que incorpora este modelo constitutivo son los siguientes:

» Rigidez elastica: Trayectorias de carga y descarga del material se modelan
elasticamente mediante el parametro E,,..

» Rigidez edométrica: Se considera la rigidez a compresién del suelo mediante el
modulo edométrico E, . .

= Criterio de falla de Mohr-Coulomb: La resistencia del material depende de los
parametros cax Y Pmax-

= Fluencia al corte con endurecimiento: Existe una funcion de fluencia al corte (y
regla de flujo) segun el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. El endurecimiento esta
relacionado con la dependencia del estado tensional.

= Fluencia a la compresidon con endurecimiento: Existe una funcion de fluencia (y
regla de flujo) a la compresién para ensayos edomeétricos que distingue entre
estados sobre consolidados (que asume elasticos), de los estados normalmente
consolidados (que asume elastoplasticos). Ademas, hay dependencia del estado
tensional.

PLAXIS 2D establece que la relacién hiperbdlica entre la deformacion vertical €,
(compresion con signo negativo) y la tension desviadora g para ensayos triaxiales
drenados puede ser descrita segun la siguiente ecuacion.

1 q
—€ = E1—q/a. (3.21)
Donde:
= ¢, Deformacioén vertical unitaria del elemento de suelo.
= E;: Modulo de deformacion inicial.
= g, Valor asintotico de la tension desviadora Figura 3.26.

= g: Tension desviadora |o; — o3].

81



El modulo de deformacién inicial E; depende del médulo de deformacion para el 50% de
la carga maxima de falla Es,, asi como de la razon Ry entre el esfuerzo ultimo q; y el
esfuerzo desviador asintotico q,, ecuacion (3.22) y (3.24).

2Ex,

Fi=5k; (3.22)
q
Ry = q—f (3.23)

El esfuerzo ultimo g, esta dado por el criterio de falla Mohr-Coulomb, al alcanzar este
limite la ley de deformacién hiperbdlica deja de ser valida y se transforma en una recta
horizontal. q; queda definido segun la siguiente ecuacion, donde ¢ es el angulo de
friccion interna, ¢ la cohesion y a3 el esfuerzo principal menor.

q =(ccot¢—a’)ﬂ (3.24)
f 371 — sing '

El médulo de deformacion secante Es, al 50% del esfuerzo ultimo q,, depende del nivel
de confinamiento segun la Ecuacion (3.25).

ref [ € COSP — aésind) "
Esg =E 3.25
50 >0 (c cos¢p + p"¢f sing ( )

Donde E,¢ es el médulo de deformacién secante para una presién de confinamiento de
referencia p™®/. m es el exponente que define el grado de dependencia del médulo de
deformacion con el nivel de confinamiento. Von Soos (1990) establecio valores de m que
varian en el rango 0.5 < m < 1, donde los suelos mas rigidos toman valores de m
cercanos a 0.5 (menor dependencia del médulo de deformacion con el confinamiento),
mientras que suelos blandos y de una menor calidad geotécnica tomaran valores
cercanos a 1 (dependencia lineal).

Para ciclos de carga y descarga se utiliza el moédulo de deformacion secante a la
trayectoria de ensayos triaxiales ciclicos E,,, el que también depende del nivel de
confinamiento segun la ecuacién (3.26). En caso de no contar con informacion para

determinar este parametro, PLAXIS 2D establece por defecto el valor de Ee’ = 3E.<.
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E, =E < € cos¢ — o3sing > (3.26)
c cosp + p¥fsing

deviatoric stress

asymptote

.
'

axial strain  -&;

Figura 3.26 Relacion hiperbolica tension-deformacion en carga primaria para ensayos
triaxiales drenados (Plaxis2D 2021, Materials Models Manual).

A diferencia de los modelos basados en elasticidad, el modelo Hardening Soil no
incorpora una relacion cerrada entre la rigidez del ensayo triaxial Es, y la rigidez
edométrica E,.;. En su lugar, la rigidez edométrica debe ser proporcionada en forma
independiente como un valor de entrada, la que puede ser obtenida mediante un ensayo
edomeétrico.

Como se observa en la Figura 3.27 el mddulo E;;’; corresponde a la tangente del gréafico

tension-deformacion axial del ensayo edométrico para una presion vertical p™/. E, .4
gueda definido para diferentes confinamientos segun la siguiente ecuacion (Schanz et
al., 1999) :

. /c cos¢p — %sind)\
E g 0 3.27
oed oed \c cos¢p + prefsin(p/ ( )

Donde K¢ es el coeficiente de empuje en reposo para suelos normalmente consolidados.
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ref

Eoed

- prei‘ ______________

-g]

Figura 3.27 Definicién de E.¢/ en ensayos edométricos (Plaxis2D 2021, Materials
Models Manual).

Dado que el modelo considera el criterio de falla de Mohr-Coulomb, las funciones de
fluencias describen la misma superficie hexagonal presentada en la Figura 3.25. Sin
embargo, el modelo HS considera también una funcién de fluencia a compresion, lo que
visualmente se traduce en una superficie que limita la parte superior del grafico, cuya
funcidn es restringir el maximo endurecimiento por compresion del suelo.

01

03
02

Figura 3.28 Representacion superficie de fluencia modelo Hardening Soil (Plaxis2D
2021, Materials Models Manual).

A modo de resumen, se necesita de 12 parametros de entrada fundamentales para el
modelo Hardening Soil, los cuales se detallan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3  Parametros basicos del modelo Hardening Soil.

Pardmetro Simbolo Unidad
Médulo de deformacion secante de ensayo triaxial ref 5

. : Eg, KN/m
drenado a una presion de referencia p™¢/
Moédulo de deformacion tangente de ensayo kN/m?
edométrico para una presion vertical de referencia Eg:{;
pref
Médulo de carga y descarga para una presion de gref kN/m?
referencia p™¢/ ur
Potencia para la dependencia tension-rigidez m -
Coeficiente de Poisson para carga y descarga Vur -
Coeficiente de empuje en reposo para suelos
normalmente consolidados (por defecto K -
K =1 —sin ¢)
Razon de falla qf/q, (por defecto Ry = 0.9) R¢ -
Presion de referencia para rigidez (por defecto p™®/ =

p gidez (p p pres KN/m2

100 kN/m?)
Cohesion c kN/m?
Angulo de friccion interna ¢ °
Angulo de dilatancia P °
Peso unitario y kN/m?3
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3.3.3. Modelo Hardening Soil with Small-Strain Stiffness (HS-Small).

El modelo constitutivo HS-Small es una extension del modelo HS standard visto
anteriormente, el cual asume un comportamiento elastico durante una condicion de carga
y descarga. Sin embargo, el rango de deformaciones donde el suelo se puede considerar
perfectamente elastico es muy pequefio, del orden de 1-107°a 1-107° (Likitlersuang et
al., 2013; Okur & Ansal, 2007). Si la amplitud de las deformaciones angulares por corte
“ys” supera este limite, la rigidez del suelo tiende a decaer en forma no lineal (Plaxis2D
2021, Materials Models Manual), al graficar la reduccién de la rigidez G/G, versus y, se
obtiene las tipicas curvas S de degradacion del modulo de corte como se observa en la
Figura 3.29




1 — H—'—p‘ Retaining walls

~.

™~ |‘*|4“| Functionalities

H—‘—P—‘ Tunnels
Very - . . .

Y Conventional soil testin:
small —i

strains Small strains .

Shear modulus G/G|[-]

T Shear strain /j[-]

| | | |
leils leis le le le le

Dynamic methods

Local gauges

Figura 3.29 Curva de degradacion del modulo de corte G /G, en funcion de la
deformacion angular y, (Plaxis2D 2021, Materials Models Manual).

El modelo HS-Small incorpora el fenédmeno de degradacion de rigidez en pequefias
deformaciones mediante dos parametros adicionales:

1. Modulo de corte inicial a muy pequefas deformaciones: G,
2. Deformacion angular por corte a la cual el médulo de rigidez secante G; se ha

reducido a un 72.2% de Gy: y, 5.

Hardin & Drnevich (1972) propusieron una relacion hiperbdlica para definir la curva de
degradacion de rigidez secante G, la que luego fue adaptada por Santos & Correia
(2001), dicha relacién se presenta en la Ecuacion (3.28).

G. = Go
1+ 0.385 <L> (3.28)
0.7

Luego, la rigidez de corte tangente G, se obtiene como dG,/dy:

Go

(1 +0.385 (#))2

G, =
(3.29)
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Por otra parte, el modelo considera un valor minimo para el médulo de rigidez tangente
G;, el cual est4 asociado al modulo de corte de carga y descarga G, definido mediante
los parametros E,, Y v,,. De esta manera se tiene que:

Eur
G, = G, donde G, = v (3.30)

La deformacién angular en el limite donde G, = G,,., se puede calcular segun:

R Oy 3.31
Veu-off = 0385\ |G, ° (3.31)

La siguiente figura ejemplifica la reduccion de los modulos de corte secante y tangente,
los que fueron calculados a partir de un valor de G, = 250 MPay y,, = 0.00014 utilizando
las ecuaciones 1.17 y 1.18. También se observa el valor minimo (o limite) del modulo de

rigidez de corte tangente G; = G,.

250000

200000

150000

100000

Maddulo de Corte G [KPa]

&)
o
o
S

0 [ L . . . s : . T
0.00001 0.0001 0.001 0.01
Deformacion por Corte [-]

Figura 3.30 Curvas de degradacion del médulo de rigidez secante y tangente
(adaptado de PLAXIS 2021, Material Models Manual).

Como se habia mencionado, G, es el modulo de corte a pequefias deformaciones el cual
al igual que el modelo HS Standard, es dependiente del nivel de confinamiento segun la

siguiente ecuacion:
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ref [ € COSQP — a;sinqb "
Go=G 3.32
0 0 (c cos¢p + p ¥/ sing ( )

Segun Obrzud (2011) las caracteristicas antes mencionadas hacen que el modelo HS-
Small sea capaz de reproducir adecuadamente las deformaciones y el comportamiento
histerético del suelo. Por esto, es muy util en aplicaciones dindmicas o en problemas
donde hay descarga del suelo; como excavaciones con entibaciones y tuneles.

Para finalizar, en base a lo expuesto en esta seccion, los pardmetros adicionales del
modelo HS-Small se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.4 Parametros adicionales del modelo HS-Small.

Parametro Simbolo | Unidad
Maédulo de corte de referencia para
~ : X 6 Gye kN/m?
pequefias deformaciones (y, < 107°)
Deformaciéon angular por corte en la
Yo.7 -

cual G, = 0.722G,
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4. PARAMETROS DE ENTRADA Y SALIDA PARA LA MODELACION EN
PLAXIS 2D

En esta seccion se presentan los datos, y detalles de modelacién, de cada una de las
variables de entrada y salida de los modelos cineméticos, que luego son utilizadas para
entrenar los algoritmos de redes neuronales. De igual manera, se presenta la informacion
referente a los andlisis dinamicos para curvas de fragilidad.

4.1. Modelos Cinematicos
4.1.1. Pardmetros de Entrada Modelos Cineméaticos

De los analisis de sensibilidad presentados en la seccion de resultados se concluye que
son 10 las variables iterables (de las quince consideradas inicialmente) para generar los
modelos numéricos en PLAXIS 2D, las que luego seran utilizadas como parametros de
entrada para los algoritmos de machine learning. Los valores de estos parametros se
presentan en la Tabla 4.1 (El criterio establecido para seleccionar los valores de cada
parametro se presenta en el Anexo B), ademas estan representadas esquematicamente
en la Figura 4.1.

Tabla4.1 Valores de las variables de entrada para analisis cinematico.

Parametro Valores Unidades

1 s 0 150 300 - kN/m?
2 E 50000 | 100000 | 300000 | 500000 kPa
3 c 10 50 100 - kPa
4 R 2 3.5 5 6.5 m

5 B 0.4 - - - -

6 H 10 22.5 35 - m

7 @ 28 35 42 - °

8 % 19 - - - KN/m?
9 Alt 50 75 100 - m
10 K, 0.4 0.65 0.9 - -

11 7 0.3 - - - -
12 t 0.15 0.3 0.45 - m
13 fe 30 - - - MPa
14 v, 0.2 - - - -
15 | Des.Superficie | 0.002 0.02 0.2 - m
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De la tabla anterior, se tiene que la combinatoria de todos los valores de cada parametro
generan 104976 modelos numéricos diferentes, los que se programan en PLAXIS 2D
para generar y extraer la informacion de forma automética. Adicionalmente, se decide
generar 972 modelos numéricos variando el médulo de deformacion entre valores de
10000 y 50000 kPa, la finalidad de esto es extender el rango de analisis a suelos menos
rigidos. Con esto, la cantidad total de modelos es de 105948.

El tiempo que tomo generar la base de datos fue de 8 semanas, con dos computadores
trabajando las 24 horas. Las caracteristicas de los computadores se presentan a
continuacion:

» Procesador i5 de 9na generacion

= 16 GB de RAM DDR4

= Disco duro de estado solido de 500 GB
= Tarjeta grafica NVIDIA Geforce 1050TI

Sobrecarga S

' . ~N
Propiedades @ &
del suelo A
E e\, \/
0 x Altura del
e ®
— c estrato —
Alt
L4 Propiedades del
v revestimiento
t
Ky
fe

. v

180 m

| Desplazamiento cinematico |

Figura 4.1 Visualizacién parametros de entrada modelos cinematicos

4.1.2. Variables de Salida de Modelos Cinematicos

De cada uno de los modelos numéricos hay que extraer la informacidn que es de interés
y que luego sera utilizada como un dato de entrada para los modelos de redes
neuronales. Algunos datos son muy faciles de extraer, y PLAXIS 2D los proporciona
directamente, como por ejemplo los maximos esfuerzos en el revestimiento N,,,4., Qmax Y

Mmax '
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Por otro lado, hay informacion que no tan sencilla de obtener, sin un andlisis y
procesamiento de los datos, como es el caso del radio plastico, ancho de influencia de la
cubeta de asentamientos (w), maximo asentamiento en superficie Spux Y
desplazamientos en puntos de control del revestimiento del tanel, donde es necesario
establecer ciertos criterios y teoria de tlineles para obtener resultados representativos del
problema fisico.

A continuacién, se presentan los detalles de cada uno de los pardmetros de salida, asi
como el procesamiento necesario para obtener los valores desde PLAXIS 2D.

41.2.1. Maximo Asentamiento en Superficie y Ancho de Influencia

Segun lo expuesto en la Seccién 2.1.4, a medida que el tinel se va excavando se
producen deformaciones en superficie que forman la denominada cubeta de
asentamientos, cuyo valor maximo se alcanza en el centro del coronamiento del tunel.
Asi también, esta cubeta se extiende lateralmente en un ancho de influencia w.

En PLAXIS 2D es posible extraer la deformacion de todos los nodos del suelo, asi como
también las coordenadas de estos. Si se quiere determinar las deformaciones de los
nodos en superficie, se filtra la informacion para aquellos nodos que tengan coordenada
y =0 m (Nivel de superficie se define a 0 m). Una vez que se tienen los datos de
deformaciones superficiales, se filtran para obtener el valor maximo. Por otro lado, el
ancho de influencia w se define como aquella distancia lateral donde las deformaciones
verticales son un 5% de la deformacién maxima S,,,,,. A modo de ejemplo, en la siguiente
figura se muestran los valores w y S,,,,, Sobre una cubeta de asentamientos tedrica.

[
()]

Asentamiento § [mm]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia desde el eje del tunel x [m]

Figura4.2 Cubeta de asentamientos y principales parametros.
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41.2.2. Radio Plastico

De la teoria de interaccion tunel-sostenimiento se tiene que, a medida que desciende la
presion interna P; en el interior del tunel, el suelo que rodea la estructura comienza a
plastificar, esta zona plastificada se extiende radialmente y la distancia desde el centro
del tunel hasta el limite de la zona plastificada se le denomina radio plastico. En PLAXIS
2D el radio plastico no es una variable de salida que se pueda obtener directamente
desde el programa, sin embargo, alternativamente PLAXIS 2D proporciona puntos de
plastificacion en el contorno del tlnel, tal y como se muestra en la Figura 4.3.

Plastic points (scaled up 0.00 times)
M Failure point [ Tension cut-off point

Figura 4.3 Puntos de plastificacién en el contorno del tinel PLAXIS 2D.

A partir de la informacion que entregan los puntos de plastificacion, se puede definir el
radio plastico como la distancia perpendicular que hay desde el punto de plastificacion
mas alejado, hasta el revestimiento del tinel. Para calcular esa distancia se necesitan las
coordenadas de los nodos del revestimiento del tunel, asi como también las coordenadas
de los puntos de plastificacién obtenidas desde PLAXIS 2D.

Suponer que (x,;, yy) parai € {0, 1, ....,n} son las coordenadas del nodo i que pertenece
al revestimiento el tanel y que (x,x, ¥pr) i € {0,1,....,m} son las coordenadas k de un

nodo que alcanza la plastificacién en el suelo. Luego, la distancia entre ambos nodos
seria:

diy = \/(xri - xpk)z + (ypi - ypk)z (4.1)

Sin embargo, la distancia d;;, debe ser calculada para cada nodo que perteneces al
revestimiento y tomar la menor de ellas:
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d; = min(d;) para ke€{0,1,...,m} (4.2)

El procedimiento anterior se debe replicar para cada punto de plastificacion. Al final de la
iteracidn, se cuenta con un set de datos que corresponden a la menor distancia hay desde
cada punto de plastificacién al revestimiento del tinel. Como el objetivo es determinar el
radio plastico se debe tomar la mayor de las distancias.

RadioPlastico = max(d,) para i€{0,1,...,n} (4.3)

El radio plastico calculado con la ecuaciéon (4.3) forma un circulo que abarca todos los
puntos de plastificaciéon de la Figura 4.3.

La metodologia anterior funciona muy bien cuando los Unicos puntos de plastificacion de
los modelos numéricos son los que corresponden al radio plastico del tinel. No obstante,
mediante el analisis de los modelos numéricos se distinguié que hay ocasiones donde,
ya sea por las caracteristicas del terreno, sobrecargas, geometria del tinel o alguna otra
variable, se van a producir puntos de plastificacion en superficie, los que se extienden
mas alla del limite plastico del tunel, tal y como se observa en la Figura 4.4.

Puntos de
plastificacion por
asentamiento en
superficie

Nivel de superficie i

Puntos de
plastificacion

asociados al
radio plastico

Plastic points (scaled up 0.00 times)
W Faiure point [ Tension cut-off point

Figura 4.4 Puntos de plastificacién en el contorno del tunel y en superficie (Color
Cyan representa el medio donde esta enterrada la estructura).
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En estos casos se hace necesario imponer un limite para el radio plastico ya que, si se
aplica el algoritmo para determinar el radio plastico sin un limite, el resultado seria un
circulo que pasa por la superficie del terreno (que es donde se encuentra el punto de
plastificacion més alejado segun la Figura 4.4). El limite viene dado desde la teoria de
curvas caracteristicas (abordado en la seccion 2.2.3.), donde se establece que el radio
plastico, en suelos modelados con criterio Mohr-Coulomb, puede ser determinado
analiticamente mediante la siguiente expresion (Panet, 1995).

Ky —

1 T
K1 (2po — 2¢\/K;) + 2¢,/K, 4.4)
l P(K, — 1) + 2¢ /K, J

Te=1;

La expresion anterior se ha comparado el radio plastico obtenido a partir de los puntos
de plastificacion de los numéricos en PLAXIS 2D (utilizando la metodologia mencionada
anteriormente), para ello se fijo el valor de P; = 0 en la ecuacion (4.4). Los resultados de
la comparacion entregan diferencias porcentuales menores al 1%, sin embargo, el limite
como tal debe ser ligeramente superior de manera que no condicione los resultados
numericos (sOlo esta ahi para asegurar que el algoritmo seleccione los puntos de
plastificacion que pertenecen al radio plastico, y no para imponer un valor como tal). Por
lo expuesto anteriormente, el limite se fija en 7, + 0.3r, es decir, un 30% mas que el
valor que establece la expresion analitica (4.4). En la figura 9.4 se muestra graficamente
la imposicion de este limite en la obtencion de resultados.

_.30 4

-30 —éO —1'0 (') 16 2'0 30
Figura 4.5 Limite para el radio plastico en casos donde hay plastificacién en
superficie.
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4.1.2.3. Esfuerzos Internos en el Revestimiento

Cuando se excava una seccion de tunel, el suelo en el contorno entra en un proceso de
deformacion que continla después de instalado el sostenimiento hasta alcanzar un
estado de equilibrio (Panet, 1995). Esta deformacién inducird esfuerzos normales, de
corte, y momento. Adicionalmente, la solicitacion sismica va a modificar este estado
tensional en funcion de las caracteristicas del sismo y las propiedades del suelo donde
esté construido el tunel.

En PLAXIS 2D se pueden obtener los esfuerzos internos axiales N, de corte Q (o V) y
momento flector M, en cada uno de los nodos asociados al revestimiento del tinel en el
modelo numérico. Luego, se puede filtrar la informacion para obtener valores méaximos
globales de cada esfuerzo.

4.1.2.4. Desplazamientos en el Contorno del Revestimiento

Una vez finalizada la fase sismica inducida cinematicamente con una desangulacion, se
monitorean los desplazamientos en la direccidn x e y en cuatro puntos de control del
revestimiento, para 8 = 0°, 90°, 180° y 270°, segun se muestra en la Figura 4.6.

Sin embargo, desde PLAXIS 2D sdlo es posible extraer la informacion conjunta de todos
los puntos que pertenecen al revestimiento, por lo tanto, si se quiere la informacion
localizada de cuatro puntos, se deben procesar los datos para filtrarlos segun las
coordenadas de los nodos. Una vez localizada la coordenada, se almacenan los valores
de los desplazamientos correspondientes en ambas direcciones.

d2,,d2,

d3,,d3, dl,dl,

d4,,d4,

Figura 4.6 Puntos de control en el contorno del revestimiento del tinel.
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4.2. Modelos Dindmicos

De los modelos dinamicos se extrae la informacion mediante la cual se generan las
curvas de fragilidad, para ello se considera como modelo base un tdanel de 9 m de
diametro, a una profundidad de 15 m al centro de la excavacion. Al igual que en los
modelos cinematicos, se considera la secuencia constructiva del tinel mediante método
NATM, segun los expuesto en la seccion 6.1.7 (ver Figura 4.7).

Para las curvas de fragilidad se estudian cinco tipos de suelo (A, B, C, Dy E) los que se
clasifican segun la velocidad de ondas de corte promedio en los 30 metros superiores del
estrato, denominada V3,, segun lo establecido en la Norma Chilena Nch433 y el Decreto
Supremo 61 del 2011. La seleccién de pardmetros para cada tipo de suelo, segun el
modelo HS-Small, se presenta en la seccion 9.2.1.

— 100.00 E H
]_

|zs 00 5000 |'se: ‘ 100

free field main domain

element

Y
I'|'_I H Punto de control aceleraciones en superficie |

T 1 |
15m

60 m

I
Condicién de borde “Compliant Base”

re = r = r —

| 180 m

Figura 4.7 Esquema general de la geometria de los modelos numéricos en PLAXIS
2D para curvas de fragilidad.
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Tabla 4.2  Clasificacion sismica del terreno segun Decreto Supremo 61 (2011).

. Vs30 QU (Nl) Su
Suelo Tipo RQOD
. (mis) Q (MPa) | (golpesipie)| (MPa)
Roca, suelo 210
A =900 >50%
cementado ° (Equs2%)
R
oca blanda o 50.40
B fracturada, suelo 2500 (£ai<2%) =50
muy denso y firme w=en
Suelo denso, o 20.3
C =350 240
firme (Equszo/o)
Suelo
D medianamente 2180 230 20.05
denso, o firme
Suelo de
E compgmdad., © <180 220 <0.05
consistencia
mediana
F | Suelos Especiales * * * * *

= Ni: indice de Penetracion Estandar normalizado por presion de confinamiento de 0.1
MPa. Aplicable solo a suelo que clasifican como arenas.

= RQD: Rock Quality Designation, segiin norma Astm D 6032.

= (u: Resistencia a la compresién simple del suelo.

» g4 Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la resistencia méaxima en el
ensayo de compresion simple

= Su: Resistencia al corte no-drenada del suelo

Para el analisis incremental dindmico (IDA), se consideran diez registros sismicos del
terremoto del Maule My = 8.8, ocurrido el 27 de febrero de 2010 (Los registros fueron
obtenidos en roca, excepto el de Antumapu que es grava de Santiago). Cada sismo es
escalado 10 veces, desde 0.1 g hasta 0.5 g en la base del modelo y son aplicados a los
cinco diferentes tipos de suelo considerados. Lo anteriormente expuesto, significa que
por cada tipo de suelo se procesan 100 modelos dinamicos (10 sismos escalados 10
veces cada uno), generando en total 500 modelos dinamicos.

Las caracteristicas de los registros sismicos se presentan en la tabla Tabla 4.3.
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Tabla 4.3  Caracteristicas de los registros sismicos utilizados para analisis dinamicos
de los modelos numéricos.

Registro Componente PGA [g] Duracion [s]
Antumapu E-O 0.338 150
Antumapu N-S 0.286 150

Rapel E-O 0.199 65
Rapel N-S 0.211 65
Roble E-O 0.133 200
Roble N-S 0.188 200
Santa Lucia E-O 0.169 200
Santa Lucia N-S 0.122 200
Vifa del Mar E-O 0.340 135
Vifa del Mar N-S 0.223 135

4.2.1. Parametros de Entrada Modelos Dinamicos

Segun cada tipo de suelo, clasificados a partir de la Norma Chilena Nch433 y Decreto
Supremo 61, se seleccionaron el siguiente set de parametros y estratigrafia
representativa uniforme de 60 m utilizando el modelo constitutivo Hardening Soil Small
(HSS). En el Anexo C se presentan los detalles y justificacion respecto a la seleccion de
estos parametros.
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Tabla 4.4

Parametros modelos HSS para cada tipo de suelo.

Suelo
Modelo Hardening Soil Small Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
A B C D E
Parametro de Suelo Simbolo | Unidad Valor Valor Valor Valor Valor
Peso Unitario Y kKN/m3 25 23 20 19 19
Angulo de Friccién 1) ° 45 42 35 30 25
Cohesion c kPa 500 30 20 30 10
Angulo de Dilatancia LY ° 20 15 5 0 0
Coeficiente de Poisson Vur - 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
Altura del Estrato Alt m 60 60 60 60 60
Rigidez Secante Tx Drenado Eso™f MPa 612 275 80 20 3.25
R'g;‘:i:;;ngzgt;;f‘;ga Eed® | MPa 428 190 72 20 3.25
Rigidez de Carga y Descarga Eu'®f MPa 1836 900 240 150 9.75
Presién de Referencia pef kPa 100 100 100 100 100
Potencia de Dependencia
Tensié:RiZi . m ; 05 0.55 0.7 0.8 1
Médulo de Corte Inicial Go'™f MPa 2550 1100 326 140 31.2
Deformacion para G =
Yo7 [%0] 0.011 0.011 0.014 0.01 0.07
0.722Go
KoparaN-C Ko™ - 0.4 0.43 0.5 0.55 0.58
Rayleigh a a - 0.2539 0.1944 0.119 0.0821 0.0504
Rayleigh B B - 3.25e-5 4.25e-5 6.94e-5 10e-5 16.4e-5
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A partir de la informacion presentada en las tablas anteriores, y considerando que se esta
utilizando el modelo constitutivo Hardening Soil Small, se puede determinar la velocidad de
onda de corte a pequefas deformaciones (basado en el perfil de rigidez al corte, expresion
(4.5)) haciendo uso la ecuacién (4.6) (PLAXIS2D Ground response analysis, 2015).

_ ref ( ccosp—az-sing
GO o GO (c-cos ¢+pTef-sin ¢>) (4.5)

Ve= |2 (4.6)

Con las consideraciones anteriores se obtiene es un perfil de velocidad de onda de corte
variable con la profundidad a medida que aumenta el confinamiento. A partir de estos
perfiles se calcula el valor de Vi, segun la expresion (4.7), para lo cual se divide los
primeros 30 m de suelo en estratos de 0.5 m de alto y se determina la velocidad promedio
en cada uno de ellos. Segun lo expuesto anteriormente, se tienen los perfiles de velocidad
de ondas de corte presentados en la Figura 4.8.

. R (4.7)

Donde:

= h;: Espesor del estrato i [m]
= V,;: Velocidad de onda de corte del estrato i [m/s]
= n: Numero de estratos en los 30 metros superiores del terreno

La Tabla 4.5 muestra la velocidad de ondas de corte promedio en los primeros 30 metros
superiores (Vs3o) de cada tipo de suelo.

Tabla4.5 Vszo para cada tipo de suelo.

Tipo de Suelo | Vsszo [M/s]
A 1018
B 707
C 408
D 285
E 134
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V, Suelo Tipo B V; Suelo Tipo C V, Suelo Tipo D V, Suelo Tipo E

V, Suelo Tipo A
0 0 0 0 0
— Vs Variable ——Vs Variable
a0
5 4 -5 1 -5 5 5
-10 10 -10 1 10 -10
E E -15 | =-15 1 = -15 - = -15
= -15 S N N N
-20 -20 1 -20 1 -20 | -20
-25 -25 1 -25 1 25 25
——Vs Variable ——V/s Variable
—Vs30 —Vs30
-30 ' y -30 ' S S -30 i -30 . . -30 s
800 900 1000 1100 200 400 800 800 100 0 200 400 600 0 200 400 600 0 300
Vs [mis] Vs [mis] Vs [mis] Vs [mis] Vs [mis]

Figura 4.8 Perfiles de velocidad de ondas de corte segun los parametros establecidos para cada tipo de suelo.

101



Respecto al recubrimiento se considera un hormigon H35 con un espesor de 0.35 m,
mismas caracteristicas del revestimiento de los tuneles interestacion de la linea 6 del
metro de Santiago (Ferrovial-Construccion del tramo 2 de la linea 6 del Metro de Santiago
de Chile, 2021). Por simplicidad el recubrimiento se modela de manera lineal
considerando el siguiente set de parametros.

Tabla 4.6  Pardmetros del hormigon de recubrimiento de tinel para modelos

dindmicos.
Parametro Simbolo Valor Unidad
Resistencia a la compresion
simple del hormigpén fe 30 MPa
Maodulo de elasticidad E 25700 MPa
Espesor del recubrimiento t 0.35 m
Coeficiente de Poisson v 0.2 -
Area por unidad de largo A 0.25 m?/m
Inercia por unidad de largo I 0.00357 m*/m
Coeficiente EA EA 9010e3 KN/m
Coeficiente EI El 91.98e3 kKNm?/m

4.2.2. Parametros de Salida de Modelos Dinamicos

Una vez finalizada la fase de calculo dinamica se extrae la informacion de los esfuerzos
internos axiales N, y momento flector M. A diferencia de los modelos cineméticos, donde
estos valores se extraen una sola vez por modelo, en los modelos dindmicos se extraen
en cada paso de tiempo de 0.1 s. Para ejemplificar, suponer un registro sismico de 100
s, la cantidad de pasos de tiempo de 0.1 s serian 1000 pasos. Luego, en cada uno de
estos pasos se extrae la informacion de 50 nodos que pertenecen al revestimiento, lo que
resulta en 50000 pares de datos (N, M), en un solo modelo.

Ademas de lo anterior, una vez que se ha procesado todo el registro, se extrae la maxima
aceleracion en superficie (PGA) en el punto de control mostrado en la Figura 4.7.
Utilizando toda esta informacion es posible generar los gréficos de evolucion de estados
de dafio y las curvas de fragilidad del tinel.
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Parametros

modelo HSS Parametros
para cada tipo b (;i}‘;s 4 de Salida
de suelo Modelo numérico *+ rar(y, M) en cada . _
A, B,CD,yE) | L At=0.1s Procesamiento de o Mpae Almacenamiento
( v ( An;!;ia;xéisna?anioo) "+ Méxima aceleracion | informacién + PGA de informacion
+ en superficie de todo
Registro de ;Y—} el registro (PGA) Y -

Aceleraciones o o
Jupyter
b

+

=

upyte
=

Siguiente madelo
(IDA)

Figura4.9 Flujo de trabajo para extraer la informacion de modelos dindmicos para
curvas de fragilidad.
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5. ANALISIS DE ASENTAMIENTOS
5.1. General

Los tuneles forman parte vital del sistema de transporte en las actividades civiles,
econdémicas, y administrativas de una ciudad, conectando diferentes zonas urbanas y
laborales a través de infraestructura subterranea desarrollada en diferentes ambientes
geomorfolégicos de roca y suelo, y variados entornos urbanisticos. Los tineles también
son parte vital de la infraestructura industrial y operacional en actividades como la mineria
o0 estructuras de captacion de agua como represas. El desarrollo de un tanel influye en la
infraestructura alrededor de él, por los diferentes efectos que su construccion tiene sobre
el suelo/roca y los estados tensionales inducidos sobre los diferentes depoésitos en los
cuales ha sido construido. En el contexto de un tunel, una de las variables criticas a
controlar es el asentamiento que la obra subterranea puede tener en superficie, y por
ende, en la infraestructura superficial. Existen algunos modelos para caracterizar el
asentamiento superficial, los cuales han sido desarrollados en base a modelos analiticos
y observacionales, y que han sido ampliamente aceptados por la comunidad. Por una
parte, las ventajas de estos modelos es que son sencillos en su formulacion, y se ajustan
de manera bastante aceptable a las observaciones, segun el tipo de suelo en el cual se
encuentran. Por otra parte, la cantidad de informacién con la cual trabajan deben
ajustarse en vista de los supuestos con los cuales trabajan, asi como la alta
heterogeneidad lateral de las diferentes unidades de suelo que existen a lo largo de su
desarrollo. Actualmente, existen muchas técnicas estadisticas y de ajuste para trabajar
modelos analiticos y empiricos, dentro de las cuales destaca la ciencia de datos y el
manejo de una gran cantidad de informacion, la cual es posible trabajar con herramientas
computacionales y de programacion con gran capacidad. Dentro de estas técnicas, una
de las mas reconocidas es la de aprendizaje profundo, en la cual los algoritmos
desarrollados reciben informacién, con la cual son capaces de inferir relaciones utiles
entre las diferentes variables con las cuales se trabaja dicho problema. Dicho de otra
manera, los algoritmos “entrenan” con informacion validada y conocida, para
posteriormente entregar prondsticos en una situacion similar, pero desconocida. En el
contexto presentado, este estudio desarrolla algoritmos de aprendizaje profundo para
caracterizar el asentamiento superficial inducido por tuneles construidos a través de la
metodologia NATM. Para el desarrollo del estudio, los algoritmos se generan con Tensor
Flow, una biblioteca para desarrollar y entrenar modelos de aprendizaje profundo a través
de Python. Los datos e informacién con los cuales los algoritmos aprenden se generan a
travées del andlisis de asentamiento obtenido de modelos numeéricos de taneles
generados en PLAXIS 2D. Los modelos se generaron a partir de la discriminacion de las
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principales variables que determinan el asentamiento de tuneles, identificando como
variables criticas que definen el asentamiento: 1) modulo de deformacion del suelo 2)
sobrecarga superficial, 3) radio del tinel, 4) cohesion, 5) profundidad al centro del tinel,
y 6) angulo de friccion. Con estas variables identificadas, se generaron ~33,000 modelos
numeéricos, de los cuales se utilizé el 80% para entrenar los algoritmos, el 19.7% se
destind a validacion, mientras que el 0.3% restante se utilizé para el desarrollo de las
pruebas de desempeiio. Los principales resultados del estudio sugieren que los
algoritmos captan la l6gica de los datos entregados, prediciendo de buena manera los
asentamientos, la cubeta de asentamientos, y el radio plastico. De esta manera, se
observa que las metodologias de aprendizaje profundo son herramientas que
simplificarian importantes aspectos relacionados al disefio de tuneles.

5.2. Introduccioén

Los tuneles son estructuras criticas del sistema de transporte. Conectan diferentes zonas
urbanas y laborales a través de infraestructura subterranea, interactuando con variados
entornos urbanisticos tanto en ciudades como faenas industriales, permitiendo el
desarrollo de actividades civiles, econOmicas, industriales y administrativas (Hashash et
al., 2001). Por ejemplo, ciudades como Santiago de Chile consta de una poblacion que
supera los 7 millones de habitantes (Censo 2017, Instituto Nacional de Estadisticas INE),
con mas de 2.8 millones de pasajeros utilizando diariamente el servicio de metro, el cual
tiene siete lineas operativas que suman 140 kmy 75 km proyectados a completar al 2027,
con 55% de la infraestructura subterranea. Por otro lado, la industria minera es una de
las actividades productivas mas importantes de Chile, ya que representa el 10% del PIB,
60% de las exportaciones y 20 % de los ingresos fiscales (Consejo minero, 2020).
Actualmente, 11% de la produccion total de cobre proviene de tuneles mineros, y
aumentara al 14% en 2030. Por ejemplo, actualmente Chuquicamata, la mina de rajo
abierto mas grande del mundo, pasara a ser subterranea a mas de dos kilometros de
profundidad desde la superficie para extraer ~1700 millones de toneladas de cobre
(Codelco, 2014).

La excavacion, construccion, y operacion de un tanel influyen la infraestructura alrededor
de él, por los diferentes efectos que las diferentes etapas tienen sobre el suelo/roca
producto de los cambios tensionales inducidos en la masa de suelo roca. De esta manera,
una de las variables criticas a controlar en el desarrollo de un tunel es el asentamiento
gue la obra subterrAnea puede tener en superficie, y por ende, en la infraestructura
superficial, por las deformaciones y desplazamientos en el terreno circundante en el
entorno de la excavaciéon. Estos desplazamientos en la periferia del tinel conforman un

volumen de suelo desplazandose radialmente hacia él desde la superficie (Bobet, 2001).
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Estos desplazamientos se ven reflejados como asentamientos superficiales, los cuales
pueden provocar dafios serios en las estructuras existentes (Chou & Bobet, 2002). Estos
desplazamientos estan significativamente influenciados por la metodologia de
construccion, la cual puede ser del tipo cut and cover, TBM, y NATM. Por ejemplo, un
tinel excavado con TBM (Tunnel Boring Machine), presenta cinco mecanismos que
influyen el campo de desplazamientos inducido: 1) Deformacion del suelo en el frente por
relajacion de tensiones, 2) Sobre-excavacion producida por la cabeza de corte con el
objetivo de reducir la friccidn, 3) Gap fisico entre el trasdds de las dovelas y parte exterior
del escudo, 4) Deformacion del sostenimiento debido a las cargas del terreno, y 5)
Deformaciones de largo plazo por consolidacion del terreno, en caso de suelos finos (
Attewell et al., 1986). Estas variables se pueden observar en la Figura xx.

-

Frente de Excavacion | | | [ |

Figura 5.1 Mecanismos asociados al asentamiento superficial (adaptado de Attewell et
al., 1986).
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Las variables identificadas anteriormente son extrapolables a la metodologia llamada
New Austrian Tunnelling Method, a excepcion del gap fisico que se observa en la
metodologia TBM. Asi, es fundamental el poder inferir de manera lo mas correcta posible
los campos de desplazamientos y asentamientos producidos por la presencia de un tanel.
Actualmente, existen metodologias analiticas y numéricas para estimar los
asentamientos producidos por un tunel.

Por una parte, las metodologias analiticas estiman la forma de la cubeta de
asentamientos en superficie en la seccidén transversal del tunel, asumiendo que las
deformaciones del terreno se han estabilizado, siendo un problema de naturaleza
bidimensional. Existen cuatro metodologias analiticas para estudiar asentamientos de
tuneles: 1) Schmidt and Peck (1969), 2) Sagaseta and Oteo (1974), 3) Verruijt and Booker
(1996), y 4) Logan and Poulos (1998). La metodologia de Schmidt-Peck (1969) asume
gue el asentamiento sigue una distribucion de probabilidad normal invertida, donde se
estima el punto de inflexién i a partir del radio del tanel, la profundidad z, y el tipo de

suelo, pudiendo calcular el volumen de asentamiento. Si bien la metodologia es sencilla,
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requiere mayor robustez geotécnica. Sagaseta and Oteo (1974) estudian el
desplazamiento vertical en superficie usando la distribuciébn Gaussiana de Peck (1969),
considerando elementos de pardmetros geotécnicos y constructivos. El método incorpora
la componente geotécnica en la estimacion del maximo asentamiento S,,,, €n el centro
del tunel, permitiendo evaluar asentamientos en superficie. La metodologia de Verruijt &
Booker (1996) entrega una solucion analitica asumiendo un tunel construido en un semi-
espacio elastico y homogéneo, considerando el efecto de ovalizacién y pérdida de terreno
alrededor del tunel para estimar los asentamientos, producto de la deformacién del
sostenimiento y los parametros geotécnicos del suelo a través del parametro “gap”.
Finalmente, la metodologia de Loganathan & Poulos (1998) refina el método de Verruijt
& Booker (1996), asumiendo que la pérdida de terreno se distribuye heterogéneamente
en el contorno del revestimiento. En todas estas metodologias analiticas, aparecen como
variables fundamentales: 1) el radio del tanel, 2) la profundidad, y 3) el médulo de
deformacion del suelo. La Figura 5.2 presenta la distribucion de asentamientos en
superficie segun lo expuesto por los diferentes autores para un caso especifico de un
tunel de 7 m de diametro a 20 m de profundidad en un suelo blando.
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Figura 5.2 Distribucion de asentamientos en superficie segun diferentes autores.

Las metodologias numéricas son hoy en dia las herramientas mas utilizadas para para el

analisis de asentamiento, ya que trabajan la discretizacion de un medio asumiéndolo

continuo, refinando los andlisis en tiempos razonables. En vista del uso de estas

herramientas, se ha podido identificar que las principales variables que identifican el

asentamiento son: 1) médulo de deformacién del suelo 2) sobrecarga superficial, 3) radio

del tunel, 4) cohesiodn, 5) profundidad al centro del tanel, y 6) &ngulo de friccién (Liu et al.,
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2018; Moeinossadat & Ahangari, 2019). Asi, a través del uso de software como PLAXIS
2D o 3D se pueden estudiar asentamientos usando elementos finitos. El uso de estas
herramientas requiere de un buen criterio de modelacion en problemas geotécnicos, asi
como también las propiedades de los materiales y el correcto uso de modelos
constitutivos como Mohr-Coulomb y Hardening Soil Small. En este contexto, el estudio
de asentamientos en tuneles se puede realizar complementando las herramientas
numeéricas y tedricas desarrolladas hasta ahora. (Bobet, 2010; Zienkiewicz & Taylor,
2000; Brady, 2004).

Actualmente, ciencias y tecnologias emergentes como el big data, la inteligencia artificial
y el aprendizaje automatico se han desarrollado a un nivel que permite utilizar dichas
herramientas en espacios que pueden ir mas alld de la computacién, la ingenieria
eléctrica, y la ingenieria de software (Carleo et al., 2019). Dentro de estas técnicas, una
de las mas reconocidas es la de aprendizaje profundo, en la cual los algoritmos
desarrollados trabajan con informacion que se les entrega para encontrar y construir
relaciones significativas entre una gran cantidad de variables que definen un problema.
En este contexto, los algoritmos “entrenan” con informacién validada y conocida, para
desarrollar capacidades estimativas ante situaciones desconocidas, pero de
caracteristicas similares (Mitchel, 1997). Herramientas como TensorFlow, Python, entre
otras, en conjunto con softwares de ingenieria, permiten desarrollar sistemas
automatizados de analisis que sistematizan el desarrollo de modelos numéricos pudiendo
realizar analisis de sensibilidad en tiempos significativamente menores a las
tradicionales, ampliando las actuales capacidades que entregan softwares geotécnicos
como PLAXIS.

La ingenieria geotécnica trabaja con materiales (suelo/roca) que exhiben un
comportamiento variado e incierto debido a los complejos procesos fisicos asociados con
la formacién de estos materiales (Mitchell & Soga, 2005). Algunas fuentes de incertezas
se deben a la composicion del suelo, errores de muestreo de campo/laboratorio y
caracterizacion de los parametros de resistencia y rigidez de los suelos. Muchas veces
las formas tradicionales son muy simplificadas para lidiar con estas complejidades, en
ese contexto, la aplicacion de los métodos de inteligencia artificial ha aparecido en el
campo de la ingenieria geotécnica exhibiendo una alta capacidad predictiva en
comparacién con los métodos tradicionales, y como resultado de esto han adquirido cada
vez mas confiabilidad (Juwaied, 2018; Yin et al., 2020). Algunos de los campos de
aplicacibn mas comunes en ingenieria geotécnica corresponden a la caracterizacion de
sitio, capacidad de fundaciones, asentamientos de fundaciones, licuefaccion, estabilidad
de taludes, estructuras de retencion, tineles y estructuras subterraneas (Juwaied, 2018).
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En particular, en el ambito de tuneles varios métodos inteligentes han sido utilizados para
predecir el maximo asentamiento superficial producto de la excavacién de estas
estructuras (Ahangari et al., 2015; Bouayad & Emeriault, 2017; Boubou et al., 2010; Chen
et al., 2019; Darabi et al., 2012; Kohestani et al., 2017; Moeinossadat & Ahangari, 2019b;
Mohammadi et al., 2014; Pourtaghi & Lotfollahi-Yaghin, 2012; Santos & Celestino, 2008;
Shi et al., 1998; Suwansawat & Einstein, 2007), donde se ha verificado la capacidad
predictiva de los modelos para la estimacion del asentamiento en superficie comparado
con datos de campo de diferentes tuneles urbanos en el mundo (Mahmoodzadeh et al.,
2020). A pesar de la buena capacidad predictiva que demuestran estos nuevos métodos
de inteligencia artificial, la principal limitante es la cantidad de datos con los que se han
entrenado los algoritmos, haciendo uso del orden de 400 datos en el mejor de los casos.
Por otro lado, aun hay espacio para desarrollar investigacion mediante el uso de modelos
de inteligencia artificial con otras variables de estudio mas alla del maximo asentamiento
en superficie, como pueden ser el ancho de influencia de la cubeta de asentamientos,
radio plastico y esfuerzos internos del revestimiento, entre otras.

En el contexto presentado, este estudio desarrolla algoritmos de aprendizaje profundo
entrenados para caracterizar el asentamiento superficial y radio plastico inducido por
tuneles construidos con NATM. El estudio inicialmente identifica las principales variables
gue determinan el asentamiento de tuneles, como modulo de deformacion del suelo,
sobrecarga superficial, radio del tanel, cohesién, profundidad al centro del tunel, y el
angulo de friccion. Posteriormente, se generaron ~33.000 modelos numéricos con la
finalidad de entrenar, validar, y evaluar los algoritmos desarrollados. Se observo que los
algoritmos captan la logica de los datos entregados, prediciendo de buena manera los
asentamientos, la cubeta de asentamientos, y el radio plastico, entregando evidencia
adicional respecto a lo promisorio que pueden ser estas metodologias correctamente
implementadas en ingenieria geotécnica, en particular aportando importantes aspectos
relacionados al disefio de tuneles. La Figura 5.3 presenta el esquema de trabajo general
para el andlisis de asentamientos con redes neuronales profundas.
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Figura 5.3 Diagrama de flujo para analisis de asentamientos mediante DNN.

5.3. Machine Learning

Machine Learning (ML) o Aprendizaje automatico (AA) es una subespecialidad de la
inteligencia artificial que desarrolla algoritmos computacionales que actualizan su
desempefio en base al uso y manejo de datos, construyendo modelos con datos de
entrada y salida, denominados datos de entrenamiento. Asi, los algoritmos generados
realizan tareas sin estar programados explicitamente para hacerlo (Mitchel, 1997). Hoy
en dia, es una herramienta que tiene variadas aplicaciones como mineria de datos,
medicina, realidad virtual, roboética, sistemas operativos, etc. El aprendizaje automatico
puede ser 1) supervisado, y 2) no supervisado. En el aprendizaje supervisado se
construye un modelo basado en un conjunto de datos con entradas y salidas (Russell &
Norvig, 2003), llamados datos de entrenamiento, iterandose para que el modelo genere
correlaciones que puedan estimar una salida en base a entradas. En el aprendizaje no
supervisado, el algoritmo se estructura para so6lo considerar datos de entrada, y generar
clasificaciones y categorias. Los tipos de aprendizaje automatico mas reconocidos son
1) Redes Neuronales, que funciona con nodos dispuestos en capas que conectan con
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capas anexas, buscando emular el funcionamiento del cerebro humano, 2) Arboles
Aleatorios o de decision, donde cada nodo es una prueba de una variable especifica,
siendo las ramas los resultados de salida de dicha prueba, 3) Andlisis de Regresion,
donde se fija una variable como dependiente y estudia su comportamiento con otras
variables independientes, y 4) Redes Bayesianas, que realizan clasificaciones de cada
valor como independiente de otro, estimando con mucha efectividad una categoria dentro
de un conjunto de datos con modelos probabilisticos. En este contexto, aparece el
concepto de Deep Learning (DL) o Aprendizaje Profundo (AP), utilizando arquitecturas
de redes neuronales compuesta por nodos y capas con un alto nimero de capas ocultas.
Mientras una red neuronal convencional contiene tres capas ocultas, una red neuronal
profunda puede ser considerablemente mayor y que va a depender de la complejidad de
las relaciones que se pretende modelar (Manisha et al., 2020), pudiendo trabajar con
grandes cantidades de datos, capturando mejor las no linealidades para entregar mejores
estimaciones.

Este trabajo considera el uso de una red neuronal profunda de aprendizaje automatico
supervisado, donde los datos {x;,y;}[-,, denotan las entradas x; y salidas y; (Lindholm
et al., 2019). Por lo tanto, se conoce previamente cuales son los resultados que debe
producir un modelo segun datos de entradas, siendo un desafio el generar la suficiente
cantidad de datos y etiquetarlos para incorporarlos en los modelos (Garcia et al., 2017).

La Figura 5.4b muestra la arquitectura general de una red neuronal profunda (DNN). A la
izquierda estan los nodos de entrada (ay,..ay,..a,), siendo la capa de entrada. A la
derecha estan los nodos de salida (ny,..n,), 0 capa de salida. Las capas intermedias, u
ocultas, es donde el algoritmo de machine learning aprende. La cantidad de capas ocultas
se denomina profundidad de la red neuronal, con la amplitud siendo la cantidad de nodos
en cada capa; mientras mas capas ocultas y mas nodos por capas, mas profunda y
amplia sera la red neuronal, generando relaciones mas complejas entre datos. La
profundidad y amplitud se definen segun el criterio de quien construye los modelos en
base a la calidad de los resultados, y son valores de las configuraciones del modelo de
inteligencia artificial durante el proceso de entrenamiento, denominados
“hiperparametros”. Asi, un hiperparametro es un parametro del algoritmo con el que se
construye un modelo, y no del modelo en si. El valor adecuado de los hiperparametros
depende del problema que se desea resolver; la seleccion de los valores se puede guiar
segun valores que previamente validados o “prueba y error”. La combinacion de
hiperparametros determina la calidad del modelo de Machine Learning en cuanto al nivel
de precision de las predicciones.
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Figura 5.4 a) Deep learning como subcampo de aprendizaje automatico e inteligencia
artificial. b) Arquitectura general de una red neuronal profunda (DNN).

Entrenar una red neuronal requiere mucho trabajo puesto que la bondad del aprendizaje
automatico depende de la calidad de los datos (Garcia et al., 2017). Por esta razén,
antes de utilizar los datos para entrenar un modelo de IA se requiere un preprocesamiento
para reducir/eliminar los factores negativos y asegurar la calidad de la informacion.

El preprocesamiento es vital para la fase de entrenamiento, pues asegura la calidad del
conjunto de datos (Garcia et al., 2017), requiriendo métodos estadisticos como por
ejemplo: 1) Comprension de datos que utilizan estadisticas resumidas para tener la
distribucion de las variables y sus correlaciones, utilizando cuadros, diagramas y graficos
para entender los datos, 2) Limpieza de datos, donde se identifica y repara los problemas
gue los datos puedan presentar, como pérdida de valores, errores, o sesgos, permitiendo
detectar valores atipicos en una distribucién esperada, asi como también completar
valores. 3) Seleccién de datos, donde se seleccionan las variables relevantes para
modelar y hacer predicciones, permitiendo identificar aquellas variables relevantes en el
resultado, y generar muestras representativas mas pequefias a partir de conjuntos
grandes. 4) Preparacion de datos, donde los datos se modifican en su estructura o forma
para que sean mas adecuados al problema, como son la estandarizacién y normalizacién
de los datos.

En este contexto, y para facilitar el entrenamiento de los modelos, los datos se dividen
en tres subconjuntos: 1) entrenamiento, 2) validacion, y 3) prueba. Los datos de
entrenamiento y validacion se utilizan en el proceso de aprendizaje mientras que los de
prueba verifican la calidad de los resultados, mejorando la precision del modelo
simulando situaciones de la vida real.
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La capacidad de aprendizaje del algoritmo de red neuronal esta condicionada por la
estructura interna del modelo, que esta definida por cuatro aspectos fundamentales, 1)
funcion de pérdida, 2) algoritmo de optimizacion, 3) funcion de activacion, y 4)
inicializadores (Mitchel, 1997). La funcién de pérdida se entiende como una forma de
representar el error, midiendo la cercania del valor de salida del modelo con el valor
objetivo de los datos de entrenamiento (Lindholm et al., 2019). Por ejemplo, en el caso
de un modelo de regresion una funcidn de pérdida comudn es el error cuadratico medio
(MSE), mientras que, para el caso de modelos de aprendizaje profundo, funciones de
pérdida tipicas son el error absoluto medio, error sesgo promedio, entropia cruzada, etc.
Para minimizar el error de modelo se hace uso de un algoritmo de optimizacion, cuya
funcién es variar el peso y sesgo en cada nodo hasta alcanzar el minimo de la funcion de
pérdida. Dicho proceso de optimizacion incorpora una regla de actualizacion dependiente
de un hiperparametro denominado tasa de aprendizaje (). Un algoritmo de optimizacién
comun en modelos de aprendizaje simples es el descenso del gradiente estocastico SGD
(Bottou, 1991). La tasa de aprendizaje determina la velocidad de convergencia para
encontrar el minimo de la funcion de pérdida (Ketkar, 2017); segun la Figura 5.5, la tasa
de aprendizaje debe ser lo suficientemente baja como para alcanzar el minimo mas
cercano en un tiempo razonable y lo suficientemente alta como para alcanzar el minimo
y no oscilar en torno a él.
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Figura 5.5 Efecto de la tasa de aprendizaje en encontrar el minimo del problema de
optimizacion (Ketkar, 2017).
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Una funcién de activacion se puede reconocer como una no-linealidad, funcion limitadora
o umbral, que modifica el valor de entrada a un nodo o impone un limite que se debe
sobrepasar para proseguir a otra neurona (Sharma et al., 2020). Por otro lado, los
inicializadores hacen referencia al punto de partida de los pesos y los sesgos del modelo
de red neuronal, dichos valores iniciales influyen en la capacidad del algoritmo de
converger y puede ser que algunos puntos iniciales sean tan inestables que el algoritmo
encuentra dificultades numéricas y falla por completo (Goodfellow et al., 2016). El
enfoque actual para la inicializacion de los algoritmos se denomina “inicializacion Glorot
o Xavier” (Glorot & Bengio, 2010).

Finalmente, un aspecto importante es el nivel de ajuste a los datos de salida que alcanza
un modelo en el proceso de entrenamiento. Segun la Figura 5.6 en cada grafico los
puntos azules representan los datos reales, mientras que la linea punteada es la
prediccion del modelo. Un modelo subajustado no captura bien la tendencia de los datos
de entrenamiento y su rendimiento es deficiente (Figura 5.6a). Un modelo con un ajuste
apropiado luce como el de la Figura 5.6b, se observa que el modelo capta la tendencia
general de los datos aproximandose suficientemente bien a la mayoria de ellos. Por
ultimo, un modelo sobreajustado recoge y aprende del ruido o las fluctuaciones aleatorias
en el conjunto de datos de entrenamiento (Garcia et al., 2017; Tripathi, 2020), en este
caso el modelo es extremadamente bueno con los datos de entrenamiento, logrando un
ajuste casi perfecto a cada uno de ellos (Figura 5.6c), sin embargo, la capacidad
predictiva es deficiente si se aplica a un conjunto de datos diferente al de entrenamiento.
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Figura5.6 Representacion de un modelo sub-ajustado, bien ajustado y sobre-
ajustado (Hoffman, 2020).
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5.4. Metodologia

En el presente trabajo, se aplican las técnicas de machine learning para la estimacion de
asentamientos para un tlnel en un depdsito de suelos a través del desarrollo de modelos
numéricos en PLAXIS. La metodologia general de trabajo considera tres grandes
aspectos: 1) andlisis de sensibilidad y determinacién de los parametros de entrada de los
modelos, 2) Modelacion numérica en PLAXIS 2D para generar la base de datos, y 3)
Entrenamiento, validacién y pruebas de desempefio de los modelos de aprendizaje
profundo. El objetivo del andlisis de sensibilidad es determinar aquellas variables que
deben ser consideradas en el disefio iterativo y aquellas que tienen importancia
secundaria, segun su influencia en el resultado final. Lo anterior, considerando que el
disefio de tuneles esta controlado por una serie de variables o pardmetros como las
condiciones del terreno, profundidad del tlnel, caracteristicas geométricas de la seccion,
condiciones sismicas, etc. Sin embargo, es esperable que algunas de estas variables
tengan mayor influencia en la respuesta observada por la construccion del tinel por sobre
otras. Una vez establecidas las variables mas importantes se procede a modelar el
problema fisico en el software de elementos finitos PLAXIS 2D, donde se definen las
propiedades del suelo, geometria del tunel, estructura del revestimiento, estados de
carga, secuencia constructiva, etc. Para optimizar el desarrollo y analisis de los modelos
numeéricos en PLAXIS 2D se hace uso de una aplicacion de interfaz de usuario (API)
Python-PLAXIS, la que funciona mediante scripts codificados en Jupyter Notebook (una
aplicaciéon web que permite crear y compartir documentos de cédigo en vivo). Mediante
la API se desarrollan los bloques de codigo que imitan el proceso de modelacién manual,
permitiendo también el analisis y extraccion de informacion de forma automatica. La
programacion de los modelos es ejecutada de tal manera que en cada iteracion cambia
una de las variables de entrada respecto al caso anterior, con esos datos se genera el
modelo del tinel en el estrato de suelo considerando la secuencia constructiva mediante
la metodologia NATM, finalmente se corre y analiza el modelo para extraer la informacion
de cada nodo. Esa informacién es procesada para obtener los pardmetros de salida
buscados, que en este caso corresponden a: 1) maximo asentamiento en superficie, 2)
ancho de influencia, y 3) radio plastico. El diagrama de flujo general para la extraccion de
datos se presenta en la Figura 5.7.

La ultima parte de la metodologia consiste en la estructuracion del algoritmo de
aprendizaje profundo en Python 3.0 haciendo uso de la biblioteca de software
TensorFlow, la cual proporciona un ecosistema completo para ayudar a resolver
problemas complejos referentes al aprendizaje automatico. Una vez estructurado el
modelo se procede a cargar el conjunto de datos de entrenamiento y validacion a partir

de los cuales el modelo extraera el conocimiento, para finalmente realizar las pruebas de
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desempefio que evallan la capacidad predictiva del modelo DNN en comparacién con
los resultados de PLAXIS 2D. El diagrama de flujo de las actividades que considera el
trabajo se describe en la Figura 5.8.

Parametros
de entrada
E
c
Informacion Parametros de Salida
¢ Modelo numérico gemnsgg‘ge‘ Analisis Estatico Almacenamiento
PLAXIS 2D 3 Procesamiento de la *  Shax de informacién:
t ™ (Modelo | (Tensionesy informacion . ow valores de
estatico) deformaciones + Radio Plastico entrada y salida
R de todos los \ v J
\ﬁ—J nodos) =
H 'A
Jupyter
Alr o~
N
+
Ky o ol
Jupyter
—
Siguiente iteracion

Figura 5.7 Diagrama de flujo de la generacion de datos de asentamiento a partir de
modelos numeéricos.

Correr algoritmo de

Estructuracion del . Pruebas de
. - Cargar datos de entrenamiento y =
algoritmo de aprendizaje . o desempeno y
- entrenamiento y validacion. Guardar — R
profundo mediante o analisis de
validacion el modelo DNN
TensorFlow en Python. resultados
generado.

Figura 5.8 Flujo general del proceso de entrenamiento de un modelo de red neuronal
de aprendizaje profundo.
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5.5. Resultados

En las secciones 5.5.1 y 5.5.2 se presentan los resultados de andlisis de sensibilidad y
las pruebas de desempefio realizadas sobre los algoritmos de redes neuronales
profundas, respectivamente.

5.5.1. Anédlisis de sensibilidad

El disefio de tuneles, tanto desde una perspectiva estatica como sismica, esta controlado
por una serie de variables o parametros como, por ejemplo; condiciones del terreno,
profundidad del tanel, caracteristicas geométricas de la seccion, condiciones sismicas,
etc. Sin embargo, algunas de estas variables tienen mayor influencia en la respuesta del
tinel por sobre otras. El objetivo del andlisis de sensibilidad es determinar aquellas
variables que deben ser consideradas en el disefio y aquellas que se pueden omitir,
segun su influencia en el resultado final.

5.5.1.1. Parametros de Disefio y Rangos de Valores

Los principales parametros que se han identificado en el disefio de tuneles en suelo
segun el modelo constitutivo Mohr-Coulomb se resumen en la Figura 5.9 y se describen
a continuacion.

e Parametros del Suelo:

= E.: Modulo de deformacién del suelo.

= v,: Mbédulo de Poisson del suelo.

= . Peso unitario.

= ¢: Angulo de friccion interna.

= : Cohesion.

= f3: Desconfinamiento por efecto de arco.
= Alt: Altura de los estratos.

= K,: Coeficiente de empuje horizontal

e Parametros Geométricos:

= H: Profundidad al centro del tinel.
= R: Radio del tinel.
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e Parametros Estructurales:

= f!: Resistencia a la compresién simple.
= t: Espesor del revestimiento.

e Efectos del entorno
= Sobrecarga superficial.

e Parametros sismicos
» Desplazamiento cinematico en superficie.

Para estudiar el grado de importancia de cada uno de estos parametros es necesario
establecer el rango de valores que pueden tomar. Es decir, definir un valor minimo y
maximo para cada parametro, que sean razonablemente buenos dentro del contexto de
esta investigacion.

Superficie

Suelo

Es»vsa‘VS» ¢J c, KD:B

Altura

Figura5.9 Esquema representativo de las principales variables que influyen en el
analisis de tuneles (elaboracion propia).

En la siguiente tabla se presenta un resumen de cada uno de los parametros
mencionados anteriormente, asi como el rango de valores y nimero de datos que se
consideran en el analisis de sensibilidad. La justificacion de los valores elegidos se
presenta en el Anexo B.
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Tabla5.1  Parametros de disefio, rango y numero de datos para el andlisis de

sensibilidad.

Parametro — Rangci - Unidades N*de

Minimo Maximo Datos
1 s 0 300 KN/m? 11
2 E 20000 500000 kPa 11
3 c 10 100 kPa 11
4 R 2 7 m 11
5 B 0.3 0.5 - 5
6 H 10 35 m 11
7 ] 28 42 ° 15
8 Y 16 22 kKN/m3 13
9 Alt 50 100 m 11
10 Ko 0.4 0.9 - 11
11 v 0.2 0.4 - 5
12 t 0.15 0.45 m 7
13 f. 25 35 MPa 5
14 v, 0.1 0.3 - 5
15| Des. Superficie| 0.002 0.2 m 7

El andlisis de sensibilidad que se presenta esta basado en el trabajo de Moeinossadat &
Ahangari (2019), el cual consiste en tomar un modelo base e ir variando un parametro a
la vez (variables independientes), para ver como cambia una variable de control (variable
dependiente). En la Tabla 5.1 esté especificado el rango y el nUmero de datos de cada
una de las variables independientes en el analisis, en este caso se considera el maximo
asentamiento superficial S,,,, como la variable independiente o de salida. Ademas de lo
anterior, es necesario definir un modelo base que servira de referencia para ir iterando el
resto de las variables, los valores que toman cada una de las variables en el modelo base
se presentan en la Tabla 5.2.
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Tabla5.2 Valor de los pardmetros del modelo base para analisis de sensibilidad.

Valor
Pardmetro Modelo Unidades
Base
1 S 60 kPa
2 E 212000 kPa
3 c 50 kPa
4 R 4.5 m
5 B 0.4 -
6 H 20 m
7 0] 33 °
8 Y 19 kKN/m3
9 | Altura Estratos 60 m
10 K, 0.5 -
11 Vg 0.3 -
12 t 0.3 m
13 fe 30 MPa
14 17 0.2 -
15| Des. Superficie 0.05 m

En cada iteracion cambia uno de los parametros y se genera un modelo numérico en
PLAXIS 2D del cual se rescatan los resultados buscados. Tanto los modelos numéricos
como el posterior procesamiento de los datos estan codificados y automatizados en
Python. La siguiente figura muestra la relacion entre las variables independientes versus
el maximo asentamiento en superficie (S,,,,) obtenido de PLAXIS 2D. Ademas, se traza
una recta de regresion lineal de los datos presentados en cada grafico.

Spmax v$ Radio Smax ¥S Altura Estrato Smax Vs Coeficiente de Empuje Horizontal Ko
40 FT T T T T ® T T T T T T T T T T
— Ajuste y =4.74x +2.20 28 H— Ajustey=0.17x + 11.12 2 — Ajuste y =-8.16x + 25.46 4
35 || @ Resultados Plaxis 4 @ Resultados Plaxis @ Resultados Plaxis
26 21
=
& Eoal &
2 g0
) v )
22
19
20
! L L L L L 1 L L L L L 18 bt 1 L L L L3
2 3 4 5 6 W 50 60 70 80 90 100 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
R [m] Altura Estrato [m] Coeficiente de Empuje Horizontal Ky [-]
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Figura 5.10 Efecto de los diferentes parametros en el maximo asentamiento en

superficie.
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Se observa que la mayoria de las relaciones son lineales, directa o inversamente
proporcionales. Aquellas variables que presentan un comportamiento no lineal mas
marcado corresponden al médulo de deformacion, angulo de friccion, cohesion, radio y
espesor del revestimiento. La Tabla 5.3 demuestra el efecto en porcentaje de cada
parametro en el cambio observado del maximo asentamiento en superficie S,,.s, @ partir
de lo cual se calcula el efecto relativo de cada uno de los pardmetros.

Tabla5.3  Porcentaje de importancia de los diferentes parametros de disefio en el
maximo asentamiento en superficie.

Parametro Unidades |—— Rango’ : : _AS’”‘”‘ : % Cambio :
Minimo Maximo | Inicial Final |Absoluto Relativo

1 E kPa 20000 500000 | 213.6 9.3 95.6 21.9
2 S kPa 0 300 5.8 86.6 93.3 214
3 R m 2 7 14.3 39.1 63.4 14.5
4 c kPa 10 100 27.6 18.7 32.2 7.4
5 | Altura Estratos m 50 100 19.8 28.4 30.3 6.9
6 H m 10 35 18.5 25.8 28.3 6.5
7 @ ° 28 42 24.6 18.7 24.0 55
8 Vg - 0.2 0.4 23.3 18.4 21.0 4.8
9 K, - 0.4 0.9 22.1 18.2 17.6 4.0
10 4 kN/m? 16 22 19.6 23.6 16.9 3.9
11 B - 0.3 0.5 22.9 20.1 12.2 2.8
12 t m 0.15 0.45 21.6 21.4 0.9 0.2
13 f'c MPa 25 35 21.6 215 0.5 0.1
14 v, - 0.1 0.3 21.5 21.5 0.0 0.0
15( Des.Superficie m 0.002 0.2 21.5 21.5 0.0 0.0

Como se observa en la Tabla 5.3 hay variables que presentan un porcentaje de
importancia relativamente bajo en el analisis del maximo asentamiento en superficie. Por
ejemplo, el moédulo de Poisson de revestimiento v; y desplazamiento cinematico en
superficie presentan un porcentaje de importancia relativo del 0.0% en el andlisis de S,,,4,-
Por esta razén, para efectos de esta investigacion se puede considerar que estas dos
variables tienen un efecto despreciable en los resultados que se pueden obtener desde
una perspectiva de iteracion. De la misma manera, el porcentaje de cambio relativo de
Smax @l vanar f/, B, vy vs es de 0.1%, 2.8%, 3.9%, y 4.8% respectivamente. Por esta
razon estas variables se descartan de las iteraciones quedando con un valor fijo
correspondiente al valor medio de sus respectivos rangos. Por otro lado, el espesor del
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revestimiento t y coeficiente de empuje horizontal K, presentan un porcentaje de
importancia relativo bajo (0.2% para t y 4.0% para K,), sin embargo, la teoria de disefio
estatico de tlneles deja en evidencia que los estados tensionales en el contorno del tanel
estan fuertemente condicionados por el valor de K,, asi como también el espesor del
revestimiento posee gran influencia en la rigidez relativa terreno-sostenimiento, razén por
la cual estos dos parametros no se descartan como variables iterables.

A partir de lo expuesto anteriormente se tienen un total de nueve variables iterables
mediante las cuales se realizaran los analisis. Estas conclusiones concuerdan con el
trabajo de Moeinossadat & Ahangari (2019a) quienes estudian el efecto de diferentes
variables en la construccion de la linea siete del metro de Teheran. El método constructivo
en ese caso correspondia a EPB, sin embargo, llegan a la conclusion de que “v," y "y"
son los parametros menos influyentes. Por el contrario, parametros como "H", "¢"y "E"
son los mas relevantes. De la misma manera Liu et al., (2018) realizan un analisis de
sensibilidad global a través de la prueba de sensibilidad de amplitud de Fourier extendida.
Una de las principales conclusiones es que los parametros mas influyentes son la
profundidad del tunel “H” y la sobrecarga adicional en superficie “S”. Finalmente, un
aspecto importante de remarcar es que el porcentaje de cambio de las variables (y su
influencia relativa) esta fuertemente condicionada por el rango de valores que pueden
tomar, por lo tanto, los analisis anteriores pueden cambiar si se modifica el rango de
valores que ha sido seleccionado para cada uno de los parametros.

5.5.2. Modelo DNN para asentamientos

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas de desempefio realizadas
sobre los algoritmos de redes neuronales con los datos pertenecientes al conjunto de
prueba, cuyos valores se presentan en el Anexo D (Figura D.1 a Figura D.9). La estructura
general de los modelos de redes neuronales profundas se observa en la Figura 5.11.
Cabe mencionar que las redes neuronales profundas para estimacion de asentamientos
se han disefiado para estimar un unico resultado final, i.e., contienen un Unico nodo en la
capa de salida, correspondiente al maximo asentamiento en superficie S,,4,, 0 al ancho
de influencia w, o radio plastico. Dicha estructuracién de los algoritmos se ha establecido
en base a las diferentes pruebas que se han realizado con el conjunto de datos en estudio
y que permiten concluir que los modelos de una Unica salida presentan mejor rendimiento
gue un modelo de multiples salidas. Por lo anterior, en esta seccion se crean tres modelos
de redes neuronales diferentes, uno por cada una de las variables de salida.
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Primera Capa Capa
Capa Oculta Oculta Capa de
Oculta Intermedia Final Salida

Parametros Capa de
de Entrada Entrada

Figura 5.11 Esquema de la implementacion de DNN para prediccion de la respuesta
estatica.

El desempeiio de los modelos de redes neuronales profundas se puede verificar
visualmente mediante dos graficos. El primero compara directamente los resultados de
asentamiento obtenido de un modelo numérico en PLAXIS con las predicciones de la red
neuronal; el eje vertical presenta el resultado obtenido mediante cada método y en el eje
horizontal el nUmero de pruebas correspondientes, como se muestra en la Figura 5.12.
El segundo tipo de gréfico presenta en el eje de las ordenadas el valor de la variable de
salida obtenida mediante DNN, y en el eje de las abscisas el valor obtenido mediante el
modelo numérico en PLAXIS 2D, como se muestra de ejemplo en la Figura 5.13. A los
datos se le puede ajustar con una linea de tendencia, y complementar con otra linea 1:1.
Mientras mas cerca estén ambas lineas, mejor es la calidad de las predicciones del
modelo de redes neuronales profundas. Para complementar el andlisis se presenta en
los gréficos el factor de determinaciéon R?, como una medida de la cercania de los datos
a la linea de tendencia.

Ademas de los graficos se utilizan cuatro criterios de evaluacion estadistica para
determinar el rendimiento de las predicciones del modelo de red neuronal de aprendizaje
profundo (Ahangari et al., 2015; Chen et al., 2019; Mahmoodzadeh et al., 2020). Estos
criterios son: 1) el coeficiente de determinacion (R?), 2) error absoluto medio (MAE), 3)
error cuadratico medio (MSE), y 4) la raiz del error cuadratico medio (RMSE), dados por
las siguientes expresiones.
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R? — / Ei(F ) = FON () — f () \

2 2 (5.1)

\J2?=1 (FGd = F@) By (£Gd = F* ) /
Mag = (D)3 160 - £ (5.2
Mse = (1) (FG - £ @)’ 53)

s = ()3 o -

Donde:

f(x): Valor objetivo entregado por PLAXIS 2D.
f*(x): Prediccion hecha por el modelo DNN.
f(x): Promedio de los valores obijetivo.

f*(x): Promedio de los valores de la prediccion DNN.

Para lograr buenos resultados mediante los modelos de DNN es necesario establecer los
hiperparametros que definen a la red neuronal. Los hiperparametros mas importantes
son: 1) Numero de capas ocultas, 2) Numero de nodos por capas, 3) Funcion de
activacion, 4) Tamafio de lote (batch size), 5) Optimizador, 6) Tasa de aprendizaje, y 7)
Verbose (Mahmoodzadeh et al., 2020). Los hiperparametros de cada modelo de DNN
son muy parecidos entre si, cambiando sélo algunos de estos para lograr una mejor
capacidad estimativa de la variable de analisis.

5.5.2.1. Méaximo asentamiento en Superficie: S,,q4x

La Tabla 5.4 presenta las especificaciones de los hiperparametros de entrenamiento del
modelo DNN para estimar S,,,,,, mientras que la Figura 5.12 y Figura 5.13 presentan los
resultados de las pruebas realizadas sobre dicho modelo.
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Tabla5.4  Especificacion de hiperparametros del modelo DNN para estimar S,,, .-
Hiperparametro Valor o Tipo Significado
. Cantidad de capas ocultas del modelo
Numero de capas ocultas 4
DNN.
NGmero de nodos por capa 50 Cantidad de nodos en cada capa oculta
P P del modelo DNN.
., ., . s 1 Criterio de activacion de los nodos en
Funcidn de activacion tanh’, ‘elu
cada capa.
Numero de datos que componen un
Tamaiio del lote 10 lote en el proceso de entrenamiento
(subdivisiones del conjunto global).
. ‘ , Funcién de optimizacion para minimizar
Optimizador adam . P p. .
la pérdida en las predicciones.
.. Velocidad de convergencia del
Tasa de aprendizaje 0.001 . J
optimizador.
3 NuUumero maximo de ciclos de
Epocas 50 o
aprendizaje.
Asociado a la informacion que se
Verbose 2 muestra en pantalla durante el proceso
de entrenamiento.
600
1 ® Valor PLAXIS | 4
500 1 . Estimado DNN
= 400 L4 [
.§. [ )
% 300 °
3 . . { . A R
200 H [ ° a . [
100 A J N N| % e SR L . ]
o fagse v .‘.;. | NP L LR A C IR YR LRI e ST ... Lurlls o
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Test data N°

Figura 5.12 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para maximo

asentamiento en superficie.

En el grafico anterior, los puntos negros representan los valores objetivos (resultados
obtenidos de los modelos numéricos en PLAXIS 2D), mientras que la linea roja
corresponde a las predicciones de S,,,, del modelo DNN, donde se ha utilizado los
mismos datos de entrada para ambos casos en cada una de las pruebas. Aquellas
situaciones donde la linea continua no llega a tocar los puntos negros quiere decir que el
modelo esta subestimando el valor de S,,,,, respecto al valor obtenido de PLAXIS 2D, por
el contrario, si la linea sobrepasa el punto negro hay una sobrestimacion del valor.
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Es importante mencionar que los modelos de inteligencia artificial no predicen los valores
a la perfeccion (siempre existira una pequefia diferencia), lo importante es que capturen
la I6gica subyacente en los datos y que sigan cierta tendencia, tal como se muestra en la
Figura 5.13.

600 T

[ e DNN °
s00 £| —— - Linea 1:1 R?=0.9934
Lineal (DNN)

0 100 200 300 400 500 600
S PLAXIS [mm]

Figura 5.13 Desempeiio de DNN en la prediccion del maximo asentamiento en
superficie.

Tabla5.5 Resultados criterios de evaluacion estadistica para prediccion de S,

R? MAE [mm] MSE RMSE [mm]
0.9934 5.59 100.46 10.02

El valor de MAE y R? es igual a 5.59 mm y 0.9934, respectivamente, lo cual se puede
considerar una buena precision en la prediccion del maximo asentamiento en superficie
para proyectos de tuneles segun lo presentado por Mahmoodzadeh et al., (2020), quién
también estim6 S,,,, mediante DNN, obteniendo valores de MAE y R? de 2.29 mm y
0.9939, respectivamente. Sin embargo, el asentamiento maximo estudiado en ese caso
es cercano a 300 mm, menor a lo obtenido en este trabajo con valores cercanos a los
600 mm, lo que influye en que el valor del error absoluto medio (MAE) sea mayor, ya que
las mayores dispersiones del modelo se observan para asentamientos superiores a los
300 mm. Por altimo, la linea de regresion coincide muy bien con la linea 1:1, donde las
estimaciones del modelo coinciden completamente con los valores de PLAXIS, lo que
ratifica la buena capacidad estimativa del modelo.
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Es importante destacar que un asentamiento de 600 mm es un valor extremo y que
seguramente provocaria dafios severos en la estructuras superficiales si se vieran
expuestas a este nivel de deformacion, sin embargo, cabe enfatizar que este es un trabajo
de investigacion realizado desde una perspectiva paramétrica y por lo tanto, este tipo de
valores extremos se deben a algunos de los mas de 33 mil casos analizados, donde
coinciden valores muy bajos de parametros de resistencia y rigidez del suelo, un
revestimiento muy flexible, tanel superficial de gran diametro y mucha sobrecarga en
superficie, resultando inevitablemente en valores muy altos de asentamientos. Este tipo
de situaciones requieren medidas de ingenieria adicionales para ser ejecutadas en un
contexto real (revestimientos mas gruesos, refuerzo con anclajes, cambiar la secuencia
de excavacion, mejorar la calidad del suelo, etc), cuya finalidad es reducir los
asentamientos a valores aceptables para no afectar a las estructuras cercanas a la zona
de excavacion del tunel.

Al verificar los datos de entrada de cada una de las pruebas, se desprende que valores
altos de asentamiento en superficie tienen lugar cuando se da la combinacion de bajo
modulo de deformacion y cohesion del suelo, alta sobrecarga del terreno en superficie y
tunel de gran diametro a baja profundidad (tunel superficial). Este tipo de comportamiento
se desprende también del analisis de las metodologias analiticas y semi empiricas
presentadas en el marco teorico. Por ejemplo, el método de Sagasta y Oteo (1974)
presenta una relacion inversamente proporcional entre el asentamiento S y el médulo de
deformacion del suelo E, la que también esta implicita en las ecuaciones de Verruijt &
Booker (1996) y Loganathan & Poulos (1998). Por otra parte se han presentado en
trabajos numeéricos, experimentales, y empiricos, como en los trabajos de Ahangari et al.
(2015), Bermedo & Villalobos (2017) y Chakeri et al.(2013) donde se establece que el
radio y la profundidad del tinel son las variables predominantes que controlan las
deformaciones en superficie, ademas se establece que hay un aumento del
asentamiento con la disminucién de rigidez del suelo. Por otro lado Chakeri et al.(2013)
concluye que la sobrecarga en superficie es relevante en el maximo asentamiento, pero
gue no es considerada en la formulacion de los métodos analiticos y empiricos actuales.

5.5.2.2. Ancho de Influencia: w

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas realizadas sobre el modelo
de red neuronal para estimar el ancho de influencia de la cubeta de asentamientos. Lo
hiperparametros de este modelo coinciden con los utilizados para estimar S,,,,, (Tabla
5.4)
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Tabla5.6 Resultados de los criterios de evaluacion estadistica para prediccion de
ancho de influencia.
R? MAE [m] MSE RMSE [m]
0.9972 1.82 6.19 2.49

En el caso del ancho de influencia de la cubeta de asentamientos no hay precedentes de
estudios realizados con métodos de inteligencia artificial. Se observa de los datos una
buena correlacién entre los valores estimados y los objetivos, con un coeficiente de
determinacion R? de 0.9972 y un MAE de 1.82 m.
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Mediante el analisis de los pardmetros de entrada es posible deducir que el ancho de
influencia de la cubeta de asentamientos aumenta con el radio del tunel y disminuye con
la profundidad este, de manera que mientras mas profundo es el tinel, menor es el ancho
de influencia de la cubeta de asentamientos, lo que concuerda con los resultados
expuestos en el trabajo de Bermedo & Villalobos (2017) quienes realizan una
investigacion numérica para estudiar el asentamiento en superficie debido a la
excavacion de un metro subterraneo para la ciudad de concepcion.

5.5.2.3. Radio Plastico

Los siguientes gréaficos son los resultados del modelo de red neuronal sobre los datos de
prueba para estimar el radio plastico. La seleccién de hiperparametros es muy similar a
la presentada en la Tabla 5.4, sélo difiere el nUmero de nodos por capa, pasando de 50
a 60.

30 T

Estimado DNN
25 | § ft
E| ® Valor PLAXIS
E 20 'E
S 15+ . I
= T [ []
8 F * 8 .
'36 10 . . ! b ]
=2 - e o e o Y [ ]
E 5 fose . ..'....o o /W \g 49 P ...o . ee® e S e o * o} [ . | °
r ... L v ' V L ... L] | L2 \J . evee L . L ] ..
O e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Test data N°

Figura 5.16 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para radio
plastico.
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Figura 5.17 Desempefio de DNN en la prediccion del radio plastico.
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Tabla 5.7 Resultados criterios de evaluacion estadistica para prediccion de radio
plastico.

R? MAE [m] MSE RMSE [m]
0.9923 0.31 0.20 0.45

El radio plastico es el pardmetro menos directo de determinar desde los modelos
numéricos de PLAXIS 2D, sin embargo, el modelo de aprendizaje profundo logra captar
de manera excepcional la I6gica de los datos, lo que se ve reflejado en todos los criterios
de evaluacion estadistica de la Tabla 5.7, donde observa que el radio plastico aumenta a
medida que disminuye la rigidez y resistencia del suelo, asi como también por el aumento
de la profundidad y radio del tinel, cuyo comportamiento esta en linea con las ecuaciones
analiticas del radio plastico propuestas por Panet (1995) presentadas en la seccion
2.1.2.4.
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5.6. Discusioén

A partir de los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad se verifica que las
variables mas importantes en el andlisis del méximo asentamiento en superficie
corresponden a: 1) Modulo de deformacién del suelo, 2) Sobrecarga en superficie, 3)
Radio del ttnel, 4) Cohesion del suelo, 5) Altura del estrato, 6) Profundidad al centro del
tanel, y 7) Angulo de friccién, lo que coincide con investigaciones previas de Ahangari et
al. (2015), Chakeri et al., (2013) y Liu et al., (2018) quiénes han evaluado el efecto de los
distintos parametros en la deformaciones observadas en superficie producto de la
excavacion de un tanel.

Por otro lado, los resultados de las pruebas de desempeiio de los modelos de redes
neuronales profundas (DNN) evidencian una alta capacidad predictiva para las tres
variables analizadas, dejando en evidencia que dichos modelos logran capturar las
relaciones y logica subyacente en los datos para estimar los resultados de salida, lo que
coincide con la investigacion realizada por Mahmoodzadeh et al., (2020) quién concluye
gue las redes neuronales profundas son la mejor herramienta de prediccion de
asentamientos en tuneles urbanos. Asi también, otros autores han estimado el maximo
asentamiento con otros métodos de inteligencia artificial como arboles de decision (DT),
K-nearest neighbor (KNN), Gaussian process regression (GPR), support vector
regression (SVR), entre otros (Ahangari et al., 2015; Bouayad & Emeriault, 2017; Boubou
et al., 2010; Chen et al., 2019; Darabi et al., 2012; Kohestani et al., 2017; Moeinossadat
& Ahangari, 2019b; Mohammadi et al., 2014; Pourtaghi & Lotfollahi-Yaghin, 2012; Santos
& Celestino, 2008; Shi et al., 1998; Suwansawat & Einstein, 2007) obteniendo modelos
de un alto rendimiento y cuya precision es aceptable para aplicaciones ingenieriles, sin
embargo, si se comparan el desempefio de los modelos mediante criterios de evaluacion
estadistica se verifica una leve superioridad en los resultados de las redes neuronales
profundas.

Se realiza un ejercicio de aplicacion del modelo DNN para estimar S,,,, en casos
empiricos que cuentan con mediciones de terreno, para lo cual se ha agrupado un set de
datos de propiedades y mediciones de asentamiento en 12 taneles construidos con
NATM, que han sido recopilados de los trabajos de Ahangari et al. (2015), Darabi et al.
(2012), y Layera (2018). Es importante mencionar que a pesar de que estos trabajos
proporcionan la mayoria de la informacion de entrada de los modelos, los autores no
reportan los valores de los nueve parametros de entrada necesarios para utilizar el
modelo DNN, en este caso en particular los valores de K, y S no son informados en los
metros de Tehran, Ahvaz y Tabriz, en cuyo caso no seria posible la evaluacion del

asentamiento con el modelo DNN. Para sobrellevar esta limitacion se ha evaluado el caso
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simplificado donde no existe sobrecarga en superficie S = 0 kPa, y se ha estimado un
valor de K, = 0.65 (Valor medio del rango asumido para esa variable). Es importante
mencionar que existen muchos mas casos empiricos que proporcionan mediciones de
terreno, pero usualmente alguno de los parametros de entrada se encuentra fuera del
rango de entrenamiento, lo que restringe la evaluacion mediante el modelo DNN producto
de la pérdida de capacidad predictiva que se ha observado en otras investigaciones
(Jamalinia et al., 2021).

Tabla 5.8 Datos utilizados para el analisis comparativo de asentamientos.

N® Nh?lrerltsée [klc;’a] ¢ [kEPa] [z] [ﬁ] f; [Arrllﬁ [ksl;a] [r:l] Objet. | DNN [n?:ﬂ
[mm] | [mm]
1 | Tehran 12 | 38.5| 24500 | 154 | 3.4 | 0.65 | 60 0 0.3 37 37.8 0.8
2 | Tehran 30 35 | 20000 | 155 | 3.0 | 0.65 | 60 0 0.3 32 33.4 14
3 | Tehran 25 42 | 14710 | 19.2 | 4.2 | 0.65 | 60 0 0.3 33 43.2 | 10.2
4 | Tehran 143 | 28 | 17000 | 17.1| 3.4 | 0.65| 60 0 0.3 31 34.2 3.2
5 Ahvaz 14 | 354 | 28000 | 13.5| 45 | 0.65 | 60 0 0.3 32 30.9 11
6 Ahvaz 14 | 354 | 28000 | 19.5| 45 | 0.65| 60 0 0.3 38 45.0 7.0
7 Ahvaz 14 | 35.4 | 28000 | 225 | 45 | 0.65| 60 0 0.3 46 53.1 7.1
8 Ahvaz 14 | 354 | 28000 | 16.5| 45 | 0.65| 60 0 0.3 31 355 4.5
9 Ahvaz 23 37 | 19700 | 16.5| 4.5 | 0.65 | 60 0 0.3 27 34.1 7.1
10 | Ahvaz 23 37 | 19700 | 16.5| 4.5 | 0.65 | 60 0 0.3 24 341 | 10.1
11 | Tabriz 12 32 | 24500 | 23.4| 3.4 | 0.65 | 60 0 0.3 30 36.5 6.5
12 | Santiago | 50 31 | 72200 | 20.2 | 46 | 0.5 | 60 0 0.35| 16.4 19.0 2.6

55.0 ¢

(o]
© DNN
i R2=0.8091 .-
50.0 ] Linea 1:1 Pid
450 § ===-- Lineal (DNN)

400 1
Z 350 1
£300 1
250 1
200 4 S
150 4

10.0 :....;....:....:....:....:....:....:....
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Smax Objetivo

Figura 5.18 Comparacion de los asentamientos objetivos (monitoreados en la
construccioén de distintos tuneles en el mundo) versus las predicciones del modelo DNN.
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Se observa una disminucion en el desempefio del modelo DNN en la estimacién del
maximo asentamiento en casos de tlneles reales respecto al rendimiento observado en
la Figura 5.13 (generado con datos de modelos numéricos), lo que se ve reflejado en la
disminucion del coeficiente de determinacion R?y la separacion entre la linea de regresion
lineal y la recta 1:1, lo que sugiere que el modelo DNN sobreestima el maximo
asentamiento respecto a las observaciones de terreno. Si bien todos los datos
presentados en la tabla Tabla 5.8 corresponden a tlineles excavados con la metodologia
NATM, existen aspectos claves que podrian explicar la pérdida de desempefio, los que
corresponden a: 1) La secuencia constructiva y la geometria de excavacion de la seccion
transversal de los datos empiricos presentados difieren de lo asumido en este trabajo,
donde las geometrias de los casos presentados en la Tabla 5.8 no son perfectamente
circulares siendo necesario calcular un radio equivalente. 2) Los tuneles se encuentran
en suelos compuestos por multiples capas, donde se han calculado parametros
equivalentes de variables como médulo de deformacion del suelo, cohesion y angulo de
friccion. 3) En algunos casos hay presencia de agua, situacion que no ha sido
considerada en los modelos numéricos para entrenar la red neuronal profunda y por lo
tanto no se puede evaluar el efecto del agua en las deformaciones. 4) Para un mismo
tipo de suelo las mediciones de terreno reportan asentamientos diferentes, como el caso
del caso N°9 y 10 del metro de Ahvaz, lo que sugiere que hay condiciones particulares
en la construccion del tinel que no han sido reportada en las investigaciones y que
influyen el asentamiento observado, dichas condiciones no pueden ser capturadas por
los modelos de inteligencia artificial y, por lo tanto, es esperable el mismo resultado en
ambos casos. A pesar de los aspectos mencionados anteriormente los resultados
obtenidos siguen cierta légica, razén por la cual se considera que el modelo podria ser
utilizado para una evaluacion inicial de los asentamientos en un proyecto de tunel.
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5.7. Conclusiones

Esta investigacion tuvo como objetivo generar una herramienta inteligente capaz de
estimar el asentamiento en superficie y radio de plastificacion en el contorno del tinel,
razén por la cual se entrend un algoritmo de redes neuronales de aprendizaje profundo
(DNN) con datos provenientes de modelos numéricos que fueron generados y analizados
de forma automéatica mediante programacién en el software de elementos finitos PLAXIS
2D, logrando procesar cerca de 33 mil modelos cinematicos para el analisis de
asentamientos. El andlisis de sensibilidad verifica que las variables més importantes, en
términos del asentamiento observado en superficie, corresponden a: 1) Mddulo de
deformacion del suelo, 2) Sobrecarga externa, 3) Radio del tunel, 4) Profundidad del
tinel, 5) Cohesion, y 6) Altura de los estratos. Por otra parte, se ha logrado entrenar y
validar correctamente tres modelos DNN para la prediccion del maximo asentamiento en
superficie, ancho de la cubeta de asentamientos y radio plastico en el contorno del tunel,
siendo la primera variable la Unica con antecedentes de estudios previos mediante
metodologias de inteligencia artificial. Las pruebas de desempefio realizadas a estos
modelos reflejan una muy buena capacidad predictiva para las tres variables analizadas,
lo que se puede verificar mediante la cercania que existe entre las rectas de regresion
lineal y la recta 1:1, asi como también mediante los criterios de evaluacion estadistica
gue se presentan para cada uno de ellos, en particular, se considera el coeficiente de
correlaciéon R? y el error absoluto medio MAE, que arrojan resultados comparables con
los obtenidos por Mahmoodzadeh et al., (2020) para la variable S,

El presente estudio marca un precedente respecto a la cantidad de datos manejados en
el proceso de entrenamiento de los modelos de inteligencia artificial, donde hasta la fecha
la mayor cantidad de datos utilizados para estimar el asentamiento era del orden de 400,
muy inferior al volumen de datos manipulado en esta investigacion. Si bien es un gran
meérito alcanzar este volumen de datos, aun hay mucho espacio para mejorar la
automatizacion de los modelos en PLAXIS, asi como también mejorar la calidad del
conjunto de datos mediante la aleatorizacion de las variables de entrada. Por otro lado,
se abren nuevas oportunidades de investigacion al aplicar estas metodologias a taneles
excavados mediante tuneladoras (TBM), donde sera necesario la incorporacion de
nuevas variables de analisis, como presion en el frente, presion del revestimiento y tasa
de avance (Kasper & Meschke, 2006). Finalmente, en el desarrollo de la investigacion se
ha ligado herramientas de programacion de los softwares de elementos finitos con
algoritmos de inteligencia artificial, lo que permite expandir facilmente el uso de estas
metodologias a otros problemas geotécnicos en Chile, como estructuras de contencion,
presas de tierra, clasificacién de suelos, entre otras.
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6. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DEL REVESTIMIENTO
PRODUCTO DE LA ACCION SiSMICA

6.1. Introduccidn

Hasta hace poco, la percepcién que se tenia de las estructuras subterraneas era que
presentaban muy poco riesgo sismico (Huo et al., 2005), excepto en el caso donde la
estructura era interceptada por una zona de falla activa, donde puede ocurrir un
desplazamiento relativo de la seccion transversal. Esta idea se basa en que las
estructuras subterraneas se mueven con el suelo producto de su menor masa comparada
con la del terreno circundante (Bobet, 2011) y, por lo tanto, tiende a experimentar
esfuerzos mas bajos. Sin embargo, en 1995 el terremoto de Kobe en Japén ocasiond el
colapso total de la estacion de metro de Daikai, cambiando drasticamente esta
percepcion (Bobet, 2011). Mas de 30 columnas centrales de la estacion colapsaron
exhibiendo falla por corte, lo que genero el colapso de la losa de techo y una subsidencia
de 2.5 m en superficie (Parra-Montesinos et al., 2006) desde entonces, en eventos
sismicos posteriores se han identificado los tipos de falla tipicas de tuneles, segun se
muestran en la Figura 6.1 (Tsinidis et al., 2020). Este hecho demostré la necesidad de
disefiar sismicamente estas estructuras, no obstante hay una diferencia entre disefiar
estructuras que se encuentran sobre la superficie y aquellas que estan enterradas, y es
gue las estructuras superficiales estan dominadas por las fuerzas de inerciales generadas
por la amplificacion dinAmica propia de la estructura, mientras que las estructuras
subterraneas estan dominadas por las deformaciones impuestas por el terreno (Bobet,
2010b) y la interaccién suelo-estructura (Hashash et al., 2001).
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Figura 6.1 Fallas tipicas de tuneles por solicitacion sismica (Tsinidis et al., 2020).
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Actualmente existen metodologias analiticas que permiten estimar los esfuerzos internos
en una seccion de tunel producto de una solicitacion sismica. En dichas metodologias la
carga sismica es considerada como una deformacién de campo lejano aplicada al medio
donde esté enterrada la estructura, lo que induce cierto nivel de distorsion. Esta condicién
es posible asumiendo que las principales deformaciones sismicas son provocadas por
las ondas de corte que se propagan verticalmente (Wang, 1993), generando el fenémeno
de ovalamiento o deformaciones por corte (Penzien, 2000). Esta consideracion abre la
posibilidad de realizar analisis numéricos simplificados, donde la carga sismica es
inducida mediante deformaciones en el contorno de los modelos numéricos, lo que se
conoce como metodologia cinematica.

En el contexto presentado, este estudio desarrolla algoritmos de aprendizaje profundo
sometidos a un proceso de entrenamiento con datos provenientes de modelos numeéricos
cinematicos, con la finalidad de caracterizar los esfuerzos y deformaciones en el
revestimiento de un tunel sometido a una carga sismica. El estudio inicialmente identifica
las principales variables que determinan los maximos esfuerzos internos en tuneles, para
posteriormente generar los mas de 100 mil modelos numéricos con los que se entrena,
valida, y prueban los algoritmos desarrollados. Se observo que los algoritmos captan la
l6gica de los datos entregados, prediciendo de buena manera todas las variables
analizadas. La Figura 5.3 presenta el esquema de trabajo general para el analisis de
esfuerzos y deformaciones mediante redes neuronales profundas.
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6.2. Metodologia

Al igual que en el caso de asentamientos, la metodologia general de trabajo considera
tres grandes aspectos: 1) analisis de sensibilidad y determinacion de los parametros de
entrada de los modelos, 2) Modelacion numérica en PLAXIS 2D para generar la base de
datos, y 3) Entrenamiento, validacion y pruebas de desempefio de los modelos de
aprendizaje profundo. Se establecen las variables méas relevantes mediante el andlisis de
sensibilidad para proceder a modelar el problema fisico en el software de elementos
finitos PLAXIS 2D, donde se definen las propiedades del suelo, geometria del tunel,
estructura del revestimiento, estados de carga, secuencia constructiva, etc. Para
optimizar el desarrollo y andlisis de los modelos numéricos en PLAXIS 2D se hace uso la
aplicacion de interfaz de usuario (API) Python-PLAXIS. La informacion que se genera es
procesada para obtener los pardmetros de salida buscados, que en este caso
corresponden a los esfuerzos internos maximos Ny,4x, Qmaxs Y Mmax, @Si cOmo también
los desplazamientos en cuatro puntos de control del revestimiento.

Finalmente, se estructura el algoritmo de aprendizaje profundo en Python 3.0 haciendo
uso de la biblioteca de software TensorFlow, para luego proceder al entrenamiento y
validacion de los modelos DNN. A dichos modelos se le realizan las correspondientes
pruebas de desempefio con el objetivo de evaluar la capacidad estimativa comparado
con los resultados de PLAXIS. La Figura 6.3 presenta el diagrama de flujo para la
generacion de datos sismicos.
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Figura 6.3 Diagrama de flujo de la generacion de datos de esfuerzos y deformaciones

sismicas a partir de modelos numéricos.
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6.3. Resultados
6.3.1. Andlisis de Sensibilidad

Al igual que en el estudio de asentamientos se realiza un andlisis de sensibilidad con la
finalidad de identificar correctamente las variables mas relevantes en la generacion de
esfuerzos internos del revestimiento de un tunel. Se ha considerado la misma
metodologia, variables, y modelo base utilizado en el caso de asentamientos (Tabla 5.1
y Tabla 5.2). Sin embargo, en este caso las variables a monitorear corresponden al
méximo esfuerzo axial N,,,, Y maximo momento flector M,

La siguiente tabla representa una matriz de resultados donde cada columna corresponde
a las variables dependientes y las filas son las variables independientes. Los valores de
las celdas corresponden a graficos que muestran como varia la variable dependiente con
el cambio en la variable independiente, asi como también se muestra un ajuste lineal de
los datos ahi presentados.

Tabla 6.1 Matriz de resultados analisis de sensibilidad.
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Npax vs Coeficiente de Empuje Horizontal K

Mpqx vs Cocficiente de Empuje Horizontal Ky
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Nimax Vs Desplazamiento en Superficie
T T T

M,pqx vs Desplazamiento en Superficie
T

o
o T T T T T T
g . —— Ajusle y =4523.94x+389.99 160 F—— Ajuste y = 529.21x + 59.08 ]
c ©n 1200 7 @ Resultados Plaxis Q] @ Resultados Plaxis )
L% 140 | ]
@ @
8 9 _ 1000 | T
S o £ S 120 F
2 9 Z Z
E o & 800r ] = 100
T = glme
N O = s
L o 600 80 [
Q2 o
8 § 60
ol = 400 ’ B ,
) ] i g i L . L .
% 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
n Desplazamiento en Superficie [m] Desplazamicnto en Superficic [m]
LaTabla6.2y

Tabla 6.3 resumen el efecto en porcentaje de cada parametro en el cambio observado
del maximo esfuerzo axial N,,., Y maximo momento flector M,,.,, a partir de lo cual se
calcula el efecto relativo de cada uno de los parametros.

Tabla 6.2  Porcentaje de importancia de los diferentes parametros de disefio en el
maximo esfuerzo axial normal a la cara del revestimiento.
Parametro Unidades |- Rango, : : _ANmax : % Cambio :
Minimo Maximo | Inicial Final |Absoluto Relativo

1 R m 2 7 316.3 1227.1 74.2 155
2 | Des.Superficie m 0.002 0.2 343.2 11754 70.8 14.8
3 E kPa 20000 500000 444.8 1002 55.6 11.6
4 S kPa 0 300 477.2 1020.1 53.2 11.1
5 H m 10 35 524.9 861 39.0 8.1
6 |Altura Estratos m 50 100 774.5 501.1 35.3 7.4
7 @ ° 28 42 890.1 579.1 34.9 7.3
8 Y kN/m? 16 22 588.2 794.7 26.0 54
9 c kPa 10 100 803.1 610.3 24.0 5.0
10 vy - 0.2 04 787 612.9 22.1 4.6
11 Ko, - 04 0.9 812.1 633.82 22.0 4.6
12 t m 0.15 0.45 641.8 766.1 16.2 3.4
13 B - 0.3 0.5 714.9 677.6 5.2 1.1
14 'c MPa 25 35 683.6 685.9 0.3 0.1
15 v, - 0.1 0.3 682.7 684.9 0.3 0.1
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Tabla 6.3  Porcentaje de importancia de los diferentes pardmetros de disefio en el
méaximo momento flector del revestimiento.

’ : Rango A Moy % Cambio
Parametro Unidades |—— — — . .
Minimo Maéaximo | Inicial Final [Absoluto Relativo

1 t m 0.15 0.45 17.5 241.3 92.7 18.5
2 E kPa 20000 500000 221 67.6 69.4 13.8
3 | Des.Superficie m 0.002 0.2 50.5 147.2 65.7 13.1
4 S kPa 0 300 61.9 150.1 58.8 11.7
5 H m 10 35 88 134.5 34.6 6.9
6 R m 2 7 99.1 67 324 6.5
7 | Altura estratos m 50 100 106.3 73.5 30.9 6.1
8 c kPa 10 100 101.2 73.1 27.8 55
9 @ ° 28 42 100.4 73.2 27.1 5.4
10 Y kN/m?3 16 22 91 110 17.3 3.4
11 ‘'c MPa 25 35 93 106.6 12.8 2.5
12 K, - 0.4 0.9 92.8 103.6 104 2.1
13 vy - 0.2 0.4 103.8 94.2 9.2 1.8
14 B - 0.3 0.5 96.8 103.5 6.5 1.3
15 v, - 0.1 0.3 97.8 104.5 6.4 1.3

De las tablas presentadas anteriormente se desprende que las variables mas relevantes
corresponde a: 1) Radio, 2) Desplazamiento cinematico en superficie, 3) Moédulo de
deformacion del suelo, 4) Sobrecarga en superficie, 5) Profundidad al centro del tunel,
6) Espesor del revestimiento, 7) Angulo de friccion del suelo, 8) Cohesion, 9) Altura de
los estratos, y adicionalmente se considera el coeficiente de empuje lateral debido a su
influencia en el estado tensional en el contorno de la excavacion.

Nuevamente, se repite el hecho que variables como el médulo de Poisson del suelo y del
medio tienen relativamente poca importancia, asi también se descartan de los analisis el
desconfinamiento por efecto de arco, resistencia a la compresion simple del hormigén, y
peso unitario del suelo.
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6.3.2. Respuesta Sismica de Tuneles Mediante DNN

A continuacion se presentan las pruebas de desemperio de los algoritmos DNN una vez
gue ha culminado el proceso de entrenamiento, hay que considerar que a diferencia del
modelo de redes neuronales profundas presentado para el analisis de asentamientos, en
este caso el modelo cuenta con un parametro de entrada adicional correspondiente al
desplazamiento en el contorno "Despl" (mediante el cual se induce la desangulacion
cinemética). Ademas, el modelo es de mdltiples salidas siendo capaz de estimar el
esfuerzo axial, esfuerzo de corte y momento flector maximos simultaneamente (Figura
6.4).

La siguiente tabla expone las especificaciones del modelo de redes neuronales profundas
entrenado para estimar los maximos esfuerzos en el revestimiento de tinel producto de
una accion sismica cinematica.

Tabla6.4  Especificacion de hiperparametros del modelo DNN para esfuerzos en el
revestimiento.

Hiperparametro Valor o Tipo Significado
, Cantidad de capas ocultas del modelo
Numero de capas ocultas 5
DNN.
} Cantidad de nodos en cada capa oculta
Numero de nodos por capa 60
del modelo DNN.
L, S ) e Criterio de activacion de los nodos en
Funcion de activacion tanh’, ‘elu
cada capa.
Numero de datos que componen un
Tamafio del lote 20 lote en el proceso de entrenamiento
(subdivisiones del conjunto global).
- ) , Funcion de optimizacion para minimizar
Optimizador adam . o
la pérdida en las predicciones.
. Velocidad de convergencia del
Tasa de aprendizaje 0.001 -
optimizador.
. Numero maximo de ciclos de
Epocas 50 .
aprendizaje.
Asociado a la informacion que se
Verbose 2 muestra en pantalla durante el proceso
de entrenamiento.
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Figura 6.4 Esquema del modelo DNN para estimar esfuerzos en el revestimiento del
tunel por la accién sismica.

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas sobre el modelo DNN para
cada uno de los esfuerzos internos maximos.

6.3.2.1. Méaximo esfuerzo Axial: N,
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Figura 6.5 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para N,,,qx-
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Figura 6.6 Desempeiio de DNN en la prediccion de N,,qx-

Tabla 6.5 Resultados criterios de evaluacion estadistica para prediccion de N,qy-

R? MAE [kN/m] MSE RMSE [KN/m]
0.990 45.03 3869.2 62.2

Existe una buena correlacion entre el valor real y las predicciones del modelo, lo que
viene dado por los valores de R? y MAE. Observando la linea de regresién y la linea 1:1,
se puede deducir que la capacidad predictiva en el rango de 0 a 1500 KN/m es muy
buena, a partir de los 1500 kN/m es mas notoria la ligera separacion entre las dos rectas.
Si se toma como referencia la comparacion entre los métodos analiticos y la metodologia
numeérica que se ha presentado en la seccion 2.2.3, se tiene que la minima diferencia
observada en los 3 casos de estudio de la Figura 2.37 es del orden de 50 kN /m. En base
a esto, se puede decir que el modelo de red neuronal, el cual cuenta con un error absoluto
medio de 45.03 kN/m, entrega resultados suficientemente precisos para el esfuerzo axial.

Se observa un aumento en el maximo esfuerzo axial segun aumenta el radio del tinel, el
desplazamiento en superficie, sobrecarga, modulo de deformacion y cohesion del suelo.
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6.3.2.2. Maximo Esfuerzo de Corte: Q,,qx
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Figura 6.7 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para Q,,,qx-
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Figura 6.8 Desempeiio de DNN en la prediccion de Q,,4x-

Tabla 6.6  Resultados criterios de evaluacion estadistica para prediccion de Q,,,q4x-
R? MAE [KN/m] MSE RMSE [KN/m]
0.9718 10.92 246.8 15.71

Se observa una separacion de la linea de tendencia respecto a la linea 1:1 que se hace
notoria desde los 150 kN/m, donde la linea de tendencia se posiciona por debajo de la
otra, indicando que el modelo tiende a subestimar el valor de Q,,,, para valores altos de
este parametro, lo que se puede observar en la Figura 6.7 donde la linea verde
usualmente se ubica por debajo de los puntos negros para valores de Q,,,, altos. No
existe estudio o antecedente con el que se pueda comparar la capacidad predictiva del
modelo para Q,,4,, pero el valor de R? y MAE dejan en evidencia que el modelo entrega

buenos resultados.
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El valor del esfuerzo de corte se ve influenciado principalmente por el espesor del
revestimiento, el médulo de deformacion del suelo, el desplazamiento cinemaético,
profundidad del tunel y altura del estrato.

6.3.2.3. Maximo Momento Flector: M,
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Figura 6.9 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para M ,,4,-
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Figura 6.10 Desempefio de DNN en la prediccion de M, ,,.

Tabla 6.7 Resultados criterios de evaluacion estadistica para prediccion de M,,, 4, -

R? MAE [KNm/m] MSE RMSE [KNm/m]
0.977 31.45 2509.2 50.1
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En este caso la separacion de las lineas de tendencia y 1:1 a partir de los 500 kNm/m
deja en evidencia que el modelo tiende a sobreestimar el valor de M,,,, para valores altos
de este pardmetro. A pesar de esto, el modelo presenta un buen coeficiente de
determinacién y un bajo error absoluto medio de tan so6lo 31.45 kNm/m.

El momento flector méximo tiende a ser mayor con el aumento del espesor del
revestimiento, el radio del tunel y el desplazamiento cinematico. Asi también, se observa
un aumento de M,,,, cuando el médulo de deformacién del terreno es bajo, junto con una
sobrecarga considerable en superficie.

6.3.2.4. Desplazamientos en el Contorno del Tunel

Segun lo mostrado en la Figura 4.6, en cada punto de control (0°, 90°, 180° y 270°) se
monitorean dos desplazamientos (d,, d,), razon por la cual se tienen ocho variables a
analizar. Cada red neuronal recibe los mismos diez parametros de entrada que en el caso
de los modelos generados para estimar los esfuerzos internos, y predice dos variables
de salida (ambos desplazamientos), de esta manera se cuenta con 4 modelos de redes
neuronales para la prediccion de desplazamientos en el contorno del tinel.

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas hechas sobre estos modelos.
En cuanto a las especificaciones de los hiperparametros, es muy similar a lo presentado
en la Tabla 6.4, con la diferencia que la funcién de activacion de la ultima capa es una
funcidn lineal, cuya formulacién permite predecir tanto desplazamientos positivos como
negativos, segun sea el caso.

6.3.2.4.1. Desplazamientos horizontales en “x” punto de control 1
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Figura 6.11 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para d1,.
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Figura 6.12 Desempefio de DNN en la prediccion de d1,.

6.3.2.4.2.  Desplazamientos verticales en “y” punto de control 1
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Figura 6.13 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para d1,,.
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Figura 6.14 Desempefio de DNN en la prediccion de d1,,.
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6.3.2.4.3.

Desplazamientos en horizontales “x” punto de control 2
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Figura 6.15 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para d2,.
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Figura 6.16 Desempefio de DNN en la prediccion de d2,

Desplazamientos verticales en “y” punto de control 2
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Figura 6.17 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para d2,,.
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6.3.2.4.5.
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Figura 6.18 Desempefio de DNN en la prediccion de d2,,.

Desplazamientos horizontales en “x” punto de control 3
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Figura 6.19 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para d3,.
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Figura 6.20 Desempefio de DNN en la prediccion de d3,.
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6.3.2.4.6.

Desplazamientos verticales en “y” punto de control 3
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Figura 6.21 Comparacion entre estimacion DNN y valores de PLAXIS para d3,,.
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Tabla 6.8

Resultados criterios de evaluacion estadistica para prediccion de
desplazamientos en el contorno.

Desplazamiento R? MAE [mm] MSE RMSE [mm]
dil, 0.9467 10.28 205.28 14.33
di, 0.9665 21.70 914.43 30.24
d2, 0.9785 7.32 83.58 9.14
dz, 0.9783 26.54 3225.27 56.79
d3, 0.9519 12.41 274.2 16.56
d3, 0.9704 17.10 987.31 31.42
d4, 0.9909 4.08 31.22 5.59
d4, 0.9942 5.42 74.01 8.60

A modo general, se tiene que los mayores desplazamientos en la vertical (en todos los
puntos de control) se corresponden con valores muy bajos del médulo de deformacion
(usualmente en la cota inferior del rango E = 10 MPa), y valores de la cohesion y angulo
de friccion que se mueven en el primer tercio de sus respectivos rangos de analisis. Asi
también, se determina que tuneles superficiales con valores de sobrecarga considerable
exhiben mayores deformaciones en la vertical.

Por otro lado, los valores altos de desplazamientos en la horizontal coinciden con el
aumento del desplazamiento en superficie, asi como también con valores bajos de los
parametros resistentes y de rigidez. Se desprende que el aumento del radio influye
directamente en los desplazamientos observados en la direccion horizontal.
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6.4. Discusién

Al comparar los resultados del analisis de sensibilidad obtenidos para los esfuerzos
internos con los de asentamientos se verifica que nuevamente las variables menos
influyentes son similares (Modulo de Poisson del suelo y del medio, desconfinamiento
por efecto de arco, resistencia a la compresion simple del hormigon, y peso unitario del
suelo). Sin embargo, en este caso se hace necesario considerar una variable adicional
correspondiente el desplazamiento cinematico en superficie la cual, como es de esperar,
resulta ser una de las variables mas influyentes en los maximos esfuerzos internos
monitoreados. Por otra parte, el espesor del revestimiento el cual presenta una influencia
minima en los asentamientos pasa a ser una de las variables méas relevantes en el
maximo momento flector, lo que concuerda con la teoria de rigidez relativa de Einstein &
Schwartz (1979), ya que el espesor es el principal pardmetro que define la inercia de una
seccion de tanel influyendo directamente en el valor de la razén de flexibilidad expresada
en la ecuacion (2.84).

Por otro lado, nuevamente los resultados de las pruebas de desempefio del modelo de
redes neuronales profundas (DNN) evidencian una alta capacidad predictiva segun los
criterios de evaluacion estadistica presentados para las tres variables de esfuerzos
maximos analizadas, sin embargo, no hay hasta el momento algun trabajo con el que se
puedan comparar los resultados. En los graficos de desempefio se observa una
separacion entre las lineas de tendencia respecto a la linea 1:1, dejando en evidencia
gue las mayores pérdidas de desempefio se producen a valores altos de los distintos
esfuerzos internos, por lo tanto, al limitar el andlisis a un rango acotado de valores de
Npaxs Qmax, Y Mmax S€ podrian esperar aun mejores desempefos.

Los modelos de redes neuronales profundas para desplazamientos pierden eficiencia en
la prediccion respecto a las variables de esfuerzos maximos, lo que se ve reflejado en la
disminucién del coeficiente de correlacién R?, con un valor minimo de 0.9467. Asi
también, hay modelos que presentan un MAE elevado para algunos desplazamientos,
como es el caso de d1,, d2, y d3,, lo que también se ve reflejado en la separacion que
existe entre la linea de regresion y la linea 1:1 de las figuras 6.18, 6.22, y 6.26. Lo anterior
puede estar asociado a la naturaleza de los datos de salida los que, a diferencia de los
modelos de asentamientos y esfuerzos internos, contienen valores positivos y negativos
siendo necesario modificar la arquitectura interna del modelo con una funcién de
activacién que permita dichos valores como resultado.
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6.5. Conclusiones

Segun los antecedentes presentados anteriormente se cumple con el objetivo de entrenar
modelos de inteligencia artificial que permitan estimar el comportamiento sismico de
tineles (esfuerzos y deformaciones). Dicha solicitacion sismica es simulada mediante un
desplazamiento en superficie haciendo uso de los conceptos tedricos del denominado
método cinematico. Los modelos contienen 10 parametros de entrada, los cuales han
sido seleccionados mediante un analisis de sensibilidad considerando la influencia
relativa de cada una de las variables en el maximo esfuerzo axial y maximo momento
flector. Los resultados del analisis de sensibilidad verifican la importancia de variables
asociadas a la rigidez relativa tunel-terreno, como son el espesor del revestimiento y
modulo de deformacion del suelo, asi también se comprueba la relevancia de los
parametros como la sobrecarga en superficie, radio, y profundidad del tanel. Dicho
analisis de sensibilidad es extremadamente valioso, ya que permite acotar con
anterioridad el numero de variables a analizar, resultando en una disminucion
considerable de la cantidad de modelos numéricos analizados en PLAXIS 2D.

Por otra parte, las pruebas de desempefio indican que los modelos captan de buena
manera la logica de los datos, observandose buenas estimaciones para cada uno de los
esfuerzos (Npax» Qmax: Y Mimax), @si lo demuestran los criterios de evaluacion estadistica
en cada uno de los casos. Mediante el andlisis se observa que el error medio de N4, Y
M,..x, €S menor que la minima diferencia obtenida en la comparacion entre métodos
analiticos y métodos numéricos (seccion 2.2.3), lo que proporciona un respaldo para
justificar que los modelos son suficientemente precisos para la estimacion de los
esfuerzos. Sin embargo, los modelos evidencian que pierden algo de precision para
estimar valores muy altos de estas variables, por ejemplo, el modelo de M,,,, tiende a
sobreestimar el valor de este parametro a partir de los 500 kNm/m, lo que se ve reflejado
en la posicion de la linea de regresion por sobre la linea 1:1 en la Figura 6.10.

Los modelos DNN para esfuerzos y deformaciones se pueden considerar como una
primera aproximacion para caracterizar el comportamiento sismico de tuneles utilizando
meétodos de inteligencia artificial. El principal desafio ha sido generar y analizar una gran
cantidad de datos provenientes de mas de 100 mil modelos numéricos en PLAXIS 2D, lo
cual se ha logrado eficientemente mediante el procesamiento de datos en Python. Sin
embargo, aln hay mucho espacio para mejoras en cuanto a caracterizar mejor la
distribucién de desplazamientos del método cinemético (considerar la posibilidad de una
distribucioén no lineal de desplazamientos), asi también mejorar la arquitectura de la base
de datos para obtener una distribucién de valores uniforme para cada una de las variables

dentro de su respectivo rango.
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7. CURVAS DE FRAGILIDAD
7.1. Introduccidén

Usualmente el analisis de la vulnerabilidad sismica de tuneles esta basado
principalmente en criterios de desempeiio determinados en el juicio de expertos
(Andreotti & Lai, 2019; Argyroudis et al., 2014) o en curvas de fragilidad empiricas (NIBS,
2004), derivadas a partir de los dafios observados en el pasado debido al efecto de los
terremotos en todo el mundo. Las curvas de fragilidad son una herramienta estadistica
gue representa la probabilidad de exceder un cierto estado de dafio (ninguno, menor,
moderado, alto y colapso) en funcién de un pardmetro de demanda representativo de un
movimiento sismico (Argyroudis et al., 2014), donde la maxima aceleracion en superficie
(PGA) es la medida de intensidad sismica comUunmente utilizada para tineles (Andreotti
& Lai, 2019). En este trabajo, las curvas de fragilidad se obtienen a partir de modelos
dinamicos generados con PLAXIS 2D, dichos modelos dinamicos deben abarcar un
amplio rango de solicitaciones sobre la estructura soportante, lo cual se logra mediante
un andlisis incremental dinamico (IDA).

7.2. Andlisis Incremental Dinamico (IDA)

El andlisis incremental dinamico (IDA) es un método de analisis de ingenieria sismica
mediante el cual se realiza una evaluacion integral del comportamiento sismico de
estructuras (Vamvatsikos & Allin Cornell, 2002). EI método se ha desarrollado para
estimar el riesgo sismico que enfrenta una estructura mediante un analisis probabilistico
del peligro sismico (Pérez et al.,, 2014). La metodologia consiste en escalar
progresivamente registros de aceleraciones con el objetivo de crear multiples sismos en
un rango variado de intensidades, para asi evaluar la respuesta de la estructura en cada
uno de los niveles de intensidad (Vamvatsikos & Allin Cornell, 2002). Los niveles de
escala se seleccionan apropiadamente para forzar a la estructura a deformaciones dentro
de un variado rango de comportamientos desde elastico a plastico, y finalmente colapso.
En el caso de este estudio, los registros sismicos se escalan desde aceleraciones
maximas de 0.05 g a 0.5 g en la base del modelo. A medida que las ondas se propagan
por el estrado de suelo, y producto de las propiedades del suelo (Rigidez “G”, densidad
“p” y amortiguamiento “¢”, por ejemplo), se modifican las amplitudes de las ondas de
corte, generando diferentes niveles de PGA en superficie. Estos valores de PGA
dependen del tipo de suelo y de las propiedades del registro sismico, y segun los andlisis
realizados en este trabajo, se pueden alcanzar 6rdenes de magnitud de hasta 2 [g], lo
gue concuerda con los resultados presentados por autores como Andreotti & Lai (2019),
Argyroudis & Pitilakis (2012), y Qiu et al. (2018).
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7.3. Definicién de Estados de Daiio

El nivel de dafio en un tunel es descrito a través de la definicion de un indice de dafio, el
cual expresa el nivel de excedencia en la capacidad estructural del revestimiento. En este
caso, el indice de dafio (DI) se define como la razén entre el momento flector que actla
sobre el revestimiento producto de la accion estatica y sismica (M) el cual es calculado
como una combinacién de las cargas estaticas y sismicas obtenidas de los modelos
numeéricos, y la capacidad estructural a flexion (Mg,4) (Argyroudis & Pitilakis, 2012).

DI = M/Mjg (7.1)

Se consideran cinco estados de dafio: 1) Sin Dafio, 2) Dafio menor, 3) Dafilo moderado,
4) Dafio alto, y 5) Colapso total de la estructura, los que se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla7.1  Definicidn de estados de dafio (Argyroudis & Pitilakis, 2012).

Estado de dano (@) | “0C00 by | imcce de cafto
dso Ninguno M/Mpy < 1.0 -
ds: Menor 1.0 < M/Mgy; <15 1.25
ds; Moderado 1.5 < M/Mgy <25 2.00
dss Alto 25 < M/Mpy <35 3.00
dsa Colapso M/Mgy = 3.5 -

Otra forma comun de definir el indice de dafio es mediante el desplazamiento relativo
entre la zona superior e inferior del tanel (Figura 7.1), y a partir de eso establecer los
estados de dafio correspondientes. Sin embargo, la investigaciéon de Hu et al., (2020)
donde evaluo la respuesta de tlneles construidos en suelos blandos demostré que existe
una correlacion lineal entre la deformacion estructural relativa § y el maximo momento
del revestimiento M,,,,, cOmo se observa en la Figura 7.2. A partir de lo anterior, Hu et
al., (2020) concluyen que: “seleccionar el momento flector para generar los indices de
danio es compatible con el uso de la deformaciéon”. Por esta razon se considera el
momento flector como indicador de la respuesta sismica de la estructura del tanel, como
también ha sido utilizado en otra serie de estudios en el &mbito de fragilidad sismica de
tuneles (Argyroudis et al., 2014; Argyroudis & Pitilakis, 2012; Hu et al., 2020; Osmi &
Ahmad, 2016; Qiu et al., 2018)
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24102

Figura 7.1 Desplazamiento relativo entre la parte superior e inferior del tanel
(adaptado de Andreotti & Lai, 2019).
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Figura 7.2 Relacién entre el desplazamiento relativo entre los puntos Ay B del tinel y
el maximo momento en el revestimiento (Hu et al., 2020).
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7.4. Parametros de las Curvas de Fragilidad

Las curvas de fragilidad quedan descritas por una distribucion de probabilidad log-normal
(Hazus (FEMA, 1999) ; Argyroudis & Pitilakis, (2012)), segun la siguiente ecuacion.

Pr(ds = dg|S) = @ [,Btlot Hin (Siml)] (7.2)

Donde P;(ds = d;|S) es la probabilidad de exceder un estado de dafio particular, para un
nivel de intensidad sismica dado por el parametro S (en este caso S representa la maxima
aceleracion en superficie PGA). @ Es la funcién de probabilidad acumulada estandar, s,,;
es el valor medio del pardmetro S (necesario para causar el estado de dafio i-€simo),
mientras que B;,: s la desviacion estandar log-normal de los datos. Segun lo expuesto
anteriormente, las curvas de fragilidad requieren la definicion de dos parametros: 1) S,,;,
y 2) B:ot- El parametro S,,,; puede ser obtenido a partir del grafico de evolucion de dafios,
definido como la interseccion de la regresion lineal de los datos con cada una de las
rectas horizontales que representan los estados de dafio menor, moderado, y alto, segun
se muestra en la siguiente figura.
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104" —_— . 'Oo_,'-"" - o —
Dafio moderado % O o " C
4 o] Qé o o P
0.5 | Dafiomenor .-~ © / e
. B Fo) i L .
L~ s

indice de Dafio (InDI)
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PGA en superficie (g)

Figura 7.3 Grafico de evolucién de dafios y parametros §,,; para cada nivel de dafio
(adaptado de Argyroudis & Pitilakis, 2012).

El parametro B.,; que describe la variabilidad asociada a cada curva de fragilidad,
considera tres fuentes de incertidumbres: 1) 8, asociada a la definicion de los estados
de dafo, 2) B. que cuantifica la incertidumbre de la capacidad estructural del
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revestimiento, y 3) B, asociada a las incertidumbres del movimiento sismico de entrada
(Andreotti & Lai, 2019; Argyroudis et al., 2014; Argyroudis & Pitilakis, 2012; Osmi &
Ahmad, 2016; Qiu et al., 2018; NIBS, 2004). La variabilidad total es modelada como una
combinacién de cada una de las tres componentes de incertidumbre, asumiendo que son
variables estadisticamente independientes y con una distribucién de probabilidad log-
normal.

oo = B+ B2 + 63 (7.3)

Segun Argyroudis & Pitilakis (2012) y Osmi & Ahmad (2016) a falta de una estimacién
mas rigurosa, B;s puede tomar el valor de 0.4 segun la metodologia HAZUS para
construcciones (NIBS, 2004), . se le asigna un valor de 0.3 segun los andlisis hechos
para el sistema BART en la ciudad de San Francisco, y f, se estima a partir de la
desviacion estandar de los datos en el grafico de indice de dafio para los diferentes
movimientos sismicos, y a cada nivel de PGA.

En la Figura 7.4 se presenta el diagrama de flujo del procedimiento general para derivar
las curvas de fragilidad, segun cada tipo de suelo.

Tipo de Tunel Tipo de Suelo Sismo de Entrada
Modelo de tunel considerando la p Registro de aceleraciones y

secuencia constructiva Perfiles de suelo niveles de intensidad (PGAs)

1

Parametros de resistencia y
rigidez del suelo

Definicion de los

M/Mgp estados de dafio (DS)
e indices de dafio (DI)

Analisis dinamico tiempo historia
(PLAXIS 2D)

1

Momento (M) y esfuerzo axial (N)
en el revestimiento del tunel en
cada nivel de intensidad sismica

1

Evolucion de dafios segun
aumenta el PGA

Fuente de incertidumbres
(Demanda sismica, resistencia
del tunel, definicion de los indices
de dafo y estados de dafio)

Curvas de Fragilidad
Para cada tipo de suelo

Figura 7.4 Diagrama de flujo del procedimiento para derivar las curvas de fragilidad
de tuneles de manera numérica.
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7.5. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados relativos de la obtencion de las curvas de
fragilidad de taneles construidos en cinco tipos de suelo (A, B, C, D, y E) clasificados
sismicamente a partir de la norma Chilena NCh433 y Decreto Supremo 61. Las curvas
de fragilidad se han obtenido mediante la metodologia propuesta por Argyroudis &
Pitilakis (2012), que ha sido utilizada y ratificada por otros autores en estudios posteriores
(Argyroudis et al., 2014; Hu et al., 2020; Osmi & Ahmad, 2016; Qiu et al., 2018).

La metodologia considera la generacion de curvas de fragilidad de manera analitica
haciendo uso de modelos numéricos, donde se expresa la probabilidad de exceder cierto
estado de dafio como funcién del PGA en la superficie del terreno. Se utilizaron 10
registros sismicos del terremoto del Maule de 2010 My = 8.8, los cuales fueron escalados
desde niveles pequefios a niveles mas altos de PGA, con el objetivo de calcular la respuesta
del sistema suelo-tunel a medida que se incrementa el nivel de intensidad sismica, los niveles
considerados corresponden a: 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, y 0.5 g (similares
a los reportados por Argyroudis et al., 2014) los que son aplicados en la base del modelo
NUMErico.

Para evaluar los esfuerzos internos del revestimiento se realizan analisis dinamicos
tiempo historia desarrollados en PLAXIS 2D. El analisis considera comportamiento lineal
elastico del revestimiento del tunel, mientras que el suelo es modelado con
comportamiento no lineal usando el modelo constitutivo Hardening Soil Small. Un aspecto
relevante y caracteristico de esta investigacion, respecto a otros trabajos desarrollados
en el &mbito de curvas de fragilidad, es que se considera el método constructivo NATM
(segun lo expuesto en la seccion 3.1.7). De esta manera se contempla de una manera
mas sistematica las caracteristicas del revestimiento, propiedades geomeétricas,
propiedades del suelo, registros sismicos y la secuencia constructiva de tunel en la
derivacion de las curvas de fragilidad.

7.5.1. Resistencia Estructural del Revestimiento

La resistencia a flexion del revestimiento (My) se determina mediante un diagrama de
interaccion considerando un estado de cargas de flexo-compresion, segun lo establece
la norma ACI-318. La seccion de revestimiento analizada corresponde a la presentada
en la Figura 7.5, la cual consta de 0.35 m de alto por 1 m de ancho (espesor del
revestimiento por un metro de profundidad). La cuantia de acero utilizada es de 1.0%
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(cuantia minima de elementos estructurales bajo solicitaciones de flexo-compresion),
esta cuantia es superior a la considerada por Orellana (2020), cuya modificacion en el
presente trabajo se justifica con la finalidad de cumplir con los criterios de disefio
estructurales de la norma ACI-318. La tension de fluencia del acero es f, = 420 MPa, el
moédulo de deformacion del acero se considera E; =200000 MPa, y la resistencia a la
compresion simple del hormigén es f! = 30 MPa. Utilizando las ecuaciones del Anexo F
se construye el diagrama de interaccion de esfuerzos nominales que se presenta en la
Figura 7.6.

0.35m

Figura 7.5 Seccion del revestimiento del tinel analizada para determinar la
resistencia estructural a flexion.

Dado que la finalidad es comparar directamente la resistencia versus las solicitaciones,
se utilizan las cargas desde PLAXIS 2D sin mayorar, asi como también el diagrama de
interaccion se construye en base a los valores nominales (sin factores de reduccion).

8000 |-
= [
~ 6000}
© [
L ;
< 4000}
© L
o [
© L
© 2000}

_2000 [ 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
—600 —-300 0 300 600

Momento [kN-m]

Figura 7.6 Diagrama de interaccion seccion de revestimiento.
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Como la resistencia a la flexion no es Unica, si no que cambia dependiendo del par
solicitante (N, M), se decide graficar todos los puntos (N, M) en el grafico del diagrama
de interaccion. El nimero de pares de datos graficados es del orden de 16 millones,
correspondiente a los datos de los 500 modelos analizados.

e N-M Nominal

10000

1

8000

6000

4000

Carga Axial [kN]

2000

T

—2000 1 1 1 I
—-1000 -500 0 500 1000

Momento [kN-m]

Figura 7.7 Diagrama de interaccion con todas las combinaciones N-M obtenidos de
los resultados de los modelos numéricos.

Como se observa en la figura anterior, la totalidad de las solicitaciones se encuentra por
debajo del punto de balance y muy cercano al punto de flexién pura, es decir, el disefio
se encuentra dominado por flexion. En ese contexto, seria conservador considerar la
resistencia a flexion como el caso donde el elemento esta sometido a flexion pura, sin
embargo, se decide hacer un analisis de los datos para determinar el promedio de carga
axial, asi como también el percentil 20 (donde sélo un 20% de la carga axial es menor
gue ese valor). Para lo anterior, se grafican todos los datos en el lado positivo del
diagrama y se generan dos rectas horizontales que marcan la carga axial promedio y la
carga axial del percentil 20.

Con estas consideraciones y tomando en cuenta la linea del percentil 20, se tiene que el
valor de My es ligeramente superior al punto de flexion pura, con un valor de 250 KN-m.
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Figura 7.8 Diagrama de interaccion con esfuerzo axial promedio y esfuerzo axial del
percentil 20.

7.5.2. Graficos de Evolucion de Darfios en el Tunel

El grafico de evolucion de dafios se construye graficando en las abscisas el logaritmo del
indice de dafio (DI = M/My), versus el PGA en superficie para cada tipo de suelo.
Adicionalmente, se ajusta una recta de regresion con la desviacion estandar de los datos.

Dafio alto

indice de Dafo [InDI]

[=—— Ajuste y = 1.94PGA+-2.96
1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | L 1 1 1 1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
PGA en Superficie [g]

Figura 7.9 Evolucion de dafios respecto al PGA en superficie para un tanel en suelo
tipo A.
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La interseccion de la recta de ajuste lineal con los diferentes niveles de dafio (dafio
menor, dafio moderado y dafio alto, segun se expone en la Tabla 7.1) permite determinar
el parametro S,,; de la curva de fragilidad (ver Figura 7.3). En los casos en que la
regresion no toca los niveles de dafios se hace necesario una extrapolacion de los datos.
El parametro g;,. se obtiene mediante la desviacion estandar mostrada en los graficos,
teniendo en consideracion otras variables de incertidumbre asociada a la definicion de
los estados de dafio y la capacidad estructural.
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{=— Ajuste y = 2.03PGA+-2.09 | >

Daro alto - dﬁra

indice de Dafio [InDI]
o
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1 1 1 | 1 | I 1 L 1 1 1

1
0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
PGA en Superficie [g]

Figura 7.10 Evolucion de dafos respecto al PGA en superficie para un tunel en suelo
tipo B.
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Figura 7.11 Evolucion de dafios respecto al PGA en superficie para un tunel en suelo
tipo C.
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Figura 7.12 Evolucion de dafos respecto al PGA en superficie para un tunel en suelo

tipo D.
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Figura 7.13  Evolucién de dafios respecto al PGA en superficie para un tanel en suelo
tipo E.
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En la tabla Tabla 7.2 se resumen los valores de S,,; ¥ B:,: Obtenidos de los graficos de
evolucién de dafos, para los 5 tipos de suelos y considerando los 3 estados de dafio. De
esta tabla se desprende que hay una disminucion progresiva del pardmetro s,,; (El cual
representa la maxima aceleracion en superficie para alcanzar un estado de dafio dado),
segun disminuye la clasificacion sismica del suelo. Esto es un claro indicador de que hay
un aumento de las probabilidades de dafio a medida que el terreno se hace menos
competente. Por otra parte, en la Figura 7.14 se presenta el conjunto de rectas de
regresion lineal obtenidas a partir de los gréficos de evolucion de dafios para cada tipo
de suelo.

Tabla 7.2  Parametros S,,; Y B:o: Para curvas de fragilidad.

TISFLOeI((j)e ESItDa:ﬁoode Smi 9] o Btot
Menor 1.64

A Moderado 1.88 0.59 0.77
Alto 2.09
Menor 1.14

B Moderado 1.37 0.57 0.76
Alto 1.57
Menor 0.82

C Moderado 1.15 0.37 0.62
Alto 1.44
Menor 0.47

D Moderado 0.92 0.25 0.56
Alto 1.30
Menor 0.06

E Moderado 0.48 0.14 0.52
Alto 0.84
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Figura 7.14 Rectas de ajuste lineal de evolucion de dafios para cada tipo de suelo.

7.5.3. Gréficos Curvas de Fragilidad

A partir de los parametros S,,; Y B, Presentados en la Tabla 7.2, se construyen los
graficos de curvas de fragilidad para cada tipo de suelo analizado. Cada grafico cuenta
con tres curvas, una por cada nivel de dafio que se ha definido (dafio menor, moderado
y alto). La forma de las curvas de fragilidad esta definida segun la funcion de distribucion
de probabilidad acumulada (Argyroudis & Pitilakis, 2012), mediante estas curvas se
puede cuantificar la vulnerabilidad sismica de un taunel segun la probabilidad de alcanzar
o exceder un limite de dafio especifico, considerando tanto la capacidad estructural como
la demanda sismica.
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Figura 7.15 Curva de fragilidad para tanel en suelo tipo A.
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Se observa que en este caso las curvas de estado de dafo se desarrollan a partir de un
nivel de PGA de 0.3 g aproximadamente (para todos los estados de dafio), lo cual indica
que la probabilidad de que un tunel sufra algin tipo de dafio, cuando esta construido en
suelo tipo A, es practicamente nula para niveles de PGA inferiores a 0.3 g. Lo anterior se
explica por la calidad geotécnica del terreno, con velocidades de ondas de corte
superiores alos 1000 m/s, y que practicamente no sufre alteraciones por el paso de ondas
sismicas.

A partir de la informacién que entregan los graficos de curvas de fragilidad se puede
construir una matriz de probabilidad de dafio. Es necesario tener en cuenta que los puntos
de los graficos de curvas de fragilidad corresponden a las probabilidades de alcanzar o
exceder un estado de dafio, por lo tanto, para calcular las probabilidades de ocurrencia
es necesario aplicar la siguiente ecuacion (Andreotti & Lai, 2019):

P[DS = DS; /PGA] = P[DS = ED;] — P[ED = ED,1] (7.4)

A modo de ejemplo, se determina la probabilidad de ocurrencia de dafio moderado en un
tunel en suelo tipo A para un PGA = 1g. Para esto se necesita la probabilidad de
excedencia de dafio moderado y alto:

Pexcedencia—moderado = 0.206
Pexcedencia—alto = 0.169 (75)

Entonces:
P[DS = moderado/PGA = 1g] = 0.206 — 0.169 = 0.037 = 3.7% (7.6)

Siguiendo esta misma metodologia, se construye la siguiente matriz de probabilidad para
un tunel en suelo tipo A que se presenta en la Tabla 7.3. Cabe mencionar que la matriz
de probabilidad se considera hasta 1 g de PGA, la razon es que en eventos sismicos
reales es muy dificil encontrar una condicion con niveles de PGA que superen ese limite
(valor maximo de 0.928 g registrado durante el terremoto de Maule 2010 en la ciudad de
Angol, segun Saragoni et al., (2010))
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Tabla 7.3  Matriz de probabilidad de dafio para tinel en suelo tipo A.

PGA [g] Probabilidad de Dafio
Sin Dafo Dafio Menor | Dafio Moderado Dafio Alto

0.1 100.0 0 0 0

0.2 99.7 0.1 0.1 0.1
0.3 98.6 0.5 0.3 0.6
0.4 96.7 1.1 0.6 1.6
0.5 93.9 1.9 1.1 3.2
0.6 90.4 2.7 1.6 5.3
0.7 86.6 35 2.2 7.8
0.8 824 4.2 2.7 10.6
0.9 78.2 4.9 3.2 13.7
1.0 74.0 54 3.7 16.9

La Figura 7.16 corresponde a las curvas de fragilidad para un tanel en suelo tipo B. Como
se observa, hay un aumento en los niveles de probabilidad de dafio para un mismo nivel
de PGAy en todos los niveles de dafio, respecto al suelo tipo A. Lo anterior es congruente
con la degradacion de las propiedades geotécnicas del suelo.
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Figura 7.16 Curva de fragilidad para tanel en suelo tipo B.
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Tabla 7.4  Matriz de probabilidad de dafio para tinel en suelo tipo B.
Probabilidad de Dafio
PGA [g] . _ ~ — =
Sin Dafio Dafio Menor | Dafio Moderado Dafio Alto

0.1 99.9 0 0 0

0.2 98.9 0.5 0.2 0.3
0.3 96.1 1.7 0.8 1.5
0.4 91.6 3.1 1.7 3.6
0.5 86.1 4.7 2.6 6.6
0.6 80.1 6.1 3.6 10.3
0.7 73.9 7.2 4.5 144
0.8 67.9 8.1 5.2 18.8
0.9 62.2 8.8 5.8 23.2
1.0 56.8 9.2 6.3 27.6

Para tunel en suelo tipo C se tienen las curvas de fragilidad de la Figura 7.17.
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Figura 7.17 Curva de fragilidad para tanel en suelo tipo C.
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Tabla 7.5 Matriz de probabilidad de dafio para tinel en suelo tipo C.

Probabilidad de Dafio
PGA Dafio
L] Sin Dafo Dafio Menor Dafio Alto
Moderado

0.1 100.0 0 0 0

0.2 98.9 0.9 0.2 0.1
0.3 94.8 3.7 0.9 0.6
0.4 87.7 7.9 25 1.9
0.5 78.8 12.3 4.6 4.4
0.6 69.3 16.0 6.8 7.9
0.7 60.1 18.8 8.9 12.2
0.8 51.6 205 10.8 17.2
0.9 44.0 21.3 12.2 22.4
1.0 374 215 13.3 27.8

Para tunel en suelo tipo D se tienen los resultado de la Figura 7.18
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Figura 7.18 Curva de fragilidad para tunel en suelo tipo D.
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Tabla 7.6  Matriz de probabilidad de dafio para tinel en suelo tipo D.

Probabilidad de Dafio
PGAld] Sin Dafio Dafio Menor Dano Dafio Alto
Moderado

0.1 99.7 0.3 0 0

0.2 93.6 6.0 0.3 0.0
0.3 78.9 18.9 1.8 0.4
0.4 61.3 31.8 5.1 1.8
0.5 45.6 40.6 9.4 4.4
0.6 33.1 44.6 13.9 8.4
0.7 23.8 449 17.8 134
0.8 17.1 42.7 20.8 19.3
0.9 12.3 39.3 229 25.6
1.0 8.9 35.2 23.9 32.0

Segun se observa en los resultados de los suelos B, C, y D hay un aumento sistematico
de las probabilidades para cada estado de dafio.

El ultimo caso corresponde a la curva de fragilidad en suelo tipo E, que se presenta en la
Figura 7.19. En este caso se tiene un cambio notorio en la forma de la curva de fragilidad
para un nivel de dafio menor, ya que esta curva alcanza una probabilidad de dafio del
100% para un nivel de PGA = 0.2 g. Por esta razén, su crecimiento es muy rapido en el
rangode 0a 0.2 g.
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Figura 7.19 Curva de fragilidad para tanel en suelo tipo E.
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Tabla 7.7

Matriz de probabilidad de dafio para tinel en suelo tipo E.

Probabilidad de Dafio
PGAld] Sin Dafio Dafio Menor Mol?jaer::\do Dafio Alto

0.1 16.3 84 0 0
0.2 1.0 94.4 4.3 0.3
0.3 0.1 81.6 15.9 24
0.4 0.0 63.7 28.6 7.7
0.5 0.0 46.9 37.2 15.9
0.6 0.0 33.4 40.7 25.9
0.7 0.0 23.4 40.3 36.3
0.8 0.0 16.3 37.4 46.3
0.9 0.0 11.3 33.4 55.3

1 0.0 7.9 29.0 63.1
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7.6. Discusién

Como se observa en los graficos evolucién de dafios, a medida que las caracteristicas
geotécnicas del suelo van disminuyendo, los puntos del indice de dafio (DI) se
concentran mucho mas cerca de las lineas que demarcan los diferentes niveles de dafio,
lo que implica que la interseccion de la regresion lineal con las rectas de estados de dafio
se produce a valores de PGA cada vez menores. Esto es esperable ya que los tuneles
construidos en suelos menos rigidos deben resistir mayores solicitaciones de flexion
(tunel con mayor rigidez respecto al suelo se resiste a las deformaciones impuestas por
el terreno, generando mayores esfuerzos a flexién), lo que también se puede deducir de
las expresiones analiticas de Wang (1993), Penzien (2000) y Bobet (2010).

A partir de los gréficos de evolucién de dafios, curvas de fragilidad, y las tablas de
probabilidad de dafio presentadas anteriormente se puede establecer los siguientes
puntos:

= Los registros fueron escalados hasta aceleraciones maximas de 0.5 g en la base
del modelo, pero producto de la amplificacion dinamica de los suelos se observan
valores cercanos a 1.8 g en superficie.

= En los graficos de evolucion de dafos, a medida que disminuye la calidad
geotécnica del suelo los puntos se desplazan hacia la izquierda y hacia arriba,
concentrandose mas cerca de las rectas horizontales que demarcan cada uno de
los estados de dafio. Esto implica que las lineas de tendencia intersecan con los
diferentes niveles de dafio a menores valores de PGA, segun va disminuyendo la
calidad geotécnica del suelo.

= El desplazamiento de los puntos de indice de dafio se ve reflejado en el valor del
parametro S,,; (que indica el nivel de demanda sismica en el que se produce cierto
nivel de dafio), el cual disminuye progresivamente con los tipos de suelo.

= Las curvas de fragilidad, al igual que el indice dafio, se desplazan hacia la
izquierda a medida que disminuye la calidad del terreno, indicando que hay mayor
probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio cuando el terreno se hace
menos competente.

= El parametro B,,; disminuye con la calidad geotécnica del terreno, lo que es
contrario al comportamiento observado por otros autores, e indicaria que hay

menos incertidumbre en la prediccion de nivel de dafio para el suelo tipo E.
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= La matriz de probabilidad de dafio para suelo tipo A indica que la probabilidad de
sufrir ningun tipo de dafo, hasta 1 g de PGA, es mayor a la probabilidad de
experimentar cualquier tipo de dafio (74% de no sufrir dafo, versus un 26 % de
experimentar cualquiera de los tres estados de dafio)

= Para suelo tipo B, los estados de dafo significativos (con probabilidades
superiores al 1%) se desarrollan a partir de aceleraciones de 0.3 g, y la
probabilidad de que el tinel no presente dafio, para un PGA de 1 g, es de un 56%

= Para suelo tipo C, la probabilidad de que no presente dafio paraun PGA de 1 g es
de 34.7 %, y el estado de dafo considerables se desarrolla desde los 0.3 g.

= Para suelo D los estados de dafio considerables se desarrollan desde los 0.2 g, y
para un nivel de PGA de 1 g, existe s6lo un 8.9% de probabilidad de no
experimentar dafio, mientras que los niveles de riesgo estan controlados por los
estados de dafio menor y alto.

= De los resultados obtenidos para suelo tipo E, se exhibe una probabilidad muy alta
de alcanzar el estado de dafio menor a valores muy bajos de PGA, y s6lo un 1%
de no experimentar dafio para un nivel de PGA de 0.2 g. Esto se refleja también
en el gréfico de evolucion de estados de dafio, donde gran parte de los puntos de
indice de dafio estan por sobre la linea de dafio menor, lo que podria explicarse
por la baja calidad geotécnica del suelo y el hecho de que es sometido a registros
sismicos del terremoto del Maule de 2010, cuyas duraciones fluctian entre 80 y
160 s (Gonzalez & Ramén Verdugo, 2016).

Lo expuesto anteriormente deja en evidencia que la probabilidad de alcanzar un estado
de dafio esta influenciada por las condiciones de sitio. Ademas, al comparar los
resultados obtenidos con el trabajo desarrollado por Orellana (2019), se observa que los
resultados de esta investigacion presentan una mayor probabilidad de dafio en suelos
tipo Ay E, para menores valores de PGA. Por otro lado, en el caso del suelo tipo C las
probabilidades parecieran ser muy similares. Las diferencias observadas podrian
explicarse por: 1) El modelo constitutivo utilizado (Mohr-Coulomb versus HSS), 2) Los
criterios de seleccion de los parametros del modelo constitutivo, y 3) Las caracteristicas
de los sismos utilizados en los analisis dinamicos.
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7.7. Conclusiones

Se propone un set de curvas de fragilidad con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad de
tineles construidos en diferentes tipos de suelos (A, B, C, D y E) segun la clasificacion
sismica de la norma Chilena Nch433 y el Decreto Supremo 61. Las curvas generadas
mediante la metodologia propuesta por Argyroudis & Pitilakis, (2012), haciendo uso de
modelos numéricos 2D que incorporan el andlisis dindmico mediante la aplicacion de
registros sismicos en el borde inferior de los estratos de suelo. Se realiza un analisis
incremental dindAmico (IDA), donde se escalan los registros desde 0.05 g a 0.5 g. Los
niveles de dafio se definen mediante la relacion entre el momento maximo (M), obtenido
a partir de los modelos numéricos, y la capacidad estructural a flexién (Mg), determinado
mediante el diagrama de interaccion de la seccion construido segun lo estipulado en la
ACI-318. El analisis del diagrama de interaccion (que incorpora todas las solicitaciones)
indica que la resistencia del revestimiento esta controlada por esfuerzos de flexion,
debido a que la totalidad de las solicitaciones (N, M) se encuentran por debajo del punto
de balance, y muy cercano al punto de flexion pura.

En los graficos de evolucion de dafios se observa que a medida que disminuye la calidad
geotécnica del suelo los puntos se desplazan hacia la izquierda y hacia arriba,
concentrandose mas cerca de las rectas horizontales que demarcan cada uno de los
estados de dafo. Esto implica que las lineas de tendencia intersecan con los diferentes
niveles de dafio a menores valores de PGA, segun va disminuyendo la calidad geotécnica
del suelo, lo cual se observa también en la disminucién progresiva del parametro S,,; con
los tipos de suelo. De igual manera, las curvas de fragilidad se desplazan hacia la
izquierda a medida que disminuye la calidad del terreno, indicando que hay mayor
probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio cuando el terreno se hace menos
competente. Por lo expuesto, se comprueba que la vulnerabilidad sismica esta
fuertemente influenciada por las caracteristicas locales del sitio donde se construye el
tunel. Por esta razén, no es recomendable el uso de curvas de fragilidad empiricas como
las de NIBS (2004), aspecto que también ha sido resaltado por autores como Argyroudis
& Pitilakis, ( 2012); Hu et al., (2020), Osmi & Ahmad, (2016) y Qiu et al., (2018).

Las curvas de fragilidad derivadas de este trabajo son de caracter referencial debido a
los pardmetros que se han seleccionado para el modelo constitutivo, la homogeneidad
del estrato de suelo y las caracteristicas de los sismos utilizados en los andlisis
dinAmicos. Su aplicabilidad esta limitada a tuneles con parametros representativos
similares a los establecidos en los modelos numéricos generados en el desarrollo de este
trabajo, ademas, su formulacién no considera el nivel freatico ni comportamiento no-lineal

del revestimiento.
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8. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

Este trabajo expone los resultados de los modelos de aprendizaje automético (redes
neuronales profundas) para el estudio de dos aspectos: 1) Asentamientos y radio plastico
(asociado al disefio estatico de tuneles), y 2) Esfuerzos y deformaciones en el
revestimiento del tinel producto de solicitaciones sismicas cineméaticas (desangulacion).
Lo anterior se complementa con el desarrollo de curvas de fragilidad, para tlneles
construidos en los diferentes tipos de suelo segun la clasificacion sismica Chilena. Los
algoritmos se desarrollaron con TensorFlow y Python en conjunto con programa de
elementos finitos PLAXIS 2D, mediante el cual se generaron y procesaron 105948
modelos cinematicos y 500 modelos dinamicos.

Mediante el analisis de sensibilidad se acota el nimero de variables identificadas
inicialmente (15 en total, segun lo expuesto en la Tabla 4.1). Los resultados del analisis
de sensibilidad dejan en evidencia que las variables mas importantes, en términos del
asentamiento observado en superficie, corresponden a: 1) Modulo de deformacion del
suelo, 2) Sobrecarga externa, 3) Radio del tunel, 4) Profundidad del tanel, 5) Cohesion,
y 6) Altura de los estratos. Estos parametros coinciden con los resultados de
Mahmoodzadeh et al., (2020) y Moeinossadat & Ahangari, (2019), quienes también
evallan el maximo asentamiento en superficie mediante métodos de aprendizaje
automatico. Por otro lado, las variables mas importantes en términos de esfuerzos en el
revestimiento son: 1) Espesor del revestimiento, 2) Radio del tunel, 3) Desplazamiento
cinematico, 4) Mddulo de deformacion del suelo, 5) Sobrecarga en superficie, y 6)
Profundidad del tunel, entre otras. Por el contrario, variables como el médulo de Poisson
del revestimiento, médulo de Poisson del suelo, resistencia a la compresion del hormigén,
desconfinamiento £, y peso unitario del suelo presentan un porcentaje de importancia
relativo menor al 5% en todos los casos analizados, por esta razon se puede omitir la
iteracion sobre estas variables, lo que reduce el nimero de pardmetros de entrada de
guince a diez.
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Los métodos de aprendizaje automéatico, en particular las redes neuronales profundas,
entregan buenos resultados tanto para la prediccion de asentamientos, como de
esfuerzos y deformaciones sismicas, lo cual lo convierten en un método factible de utilizar
para el analisis del comportamiento de tlneles. Las principales ventajas de este método
son que: 1) Permite incorporar multiples parametros de entrada, tantos como el disefiador
estime conveniente, y 2) Entrega resultados en poco tiempo comparado con cualquier
otro método, lo que es extremadamente Util y econdmico cuando un tdnel atraviesa
diferentes depoésitos de suelo, o cuando durante la construccion aparecen nuevas
condiciones geotécnicas que no fueron consideradas en el proceso de disefio. Por otro
lado, la principal desventaja que presentan los aprendizaje automatico es que los
modelos pierden capacidad predictiva fuera del rango de valores que se utilizd en el
proceso de entrenamiento (Jamalinia et al., 2021) . Por lo tanto, aquellas situaciones
donde algunos de los parametros caen fuera de los rangos de entrenamiento se
recomienda verificar y complementar el analisis con un método alternativo, como
elementos finitos o ecuaciones analiticas.

La ultima parte de este trabajo propone un set de curvas de fragilidad para evaluar la
vulnerabilidad de tuneles construidos en diferentes tipos de suelos (A, B, C, Dy E) segun
la clasificacion sismica de la norma Chilena Nch433 y el Decreto Supremo 61. Las curvas
de fragilidad fueron generadas mediante la metodologia propuesta por Argyroudis &
Pitilakis, (2012), haciendo uso de modelos numéricos 2D que incorporan el analisis
dindmicos mediante la aplicacion de registros sismicos en el borde inferior de los estratos
de suelo. Los estratos de suelo se modelan con el modelo constitutivo HSS, que permite
considerar la degradacion de rigidez a pequefias deformaciones. Los niveles de dafio se
definen mediante la relacion entre el momento maximo (M), obtenido a partir de los
modelos numéricos, y la capacidad estructural a flexion (Mg), determinado mediante el
diagrama de interaccion de la seccidn construido segun lo estipulado en la ACI-318. El
analisis del diagrama de interaccion (que incorpora todas las solicitaciones) indica que la
resistencia del revestimiento esta controlada por esfuerzos de flexion, debido a que la
totalidad de las solicitaciones (N, M) se encuentran por debajo del punto de balance, y
muy cercano al punto de flexion pura. Los resultados obtenidos comprueban que la
vulnerabilidad sismica esta fuertemente influenciada por las caracteristicas locales del
sitio donde se construye el tunel. Por esta razén, no es recomendable el uso de curvas
de fragilidad empiricas como las de NIBS (2004), este aspecto también ha sido
mencionado por autores como Argyroudis & Pitilakis, (2012); Hu et al., (2020), Osmi &
Ahmad, (2016) y Qiu et al., (2018).
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Las curvas de fragilidad derivadas de este trabajo son de car4cter referencial, debido a
los parametros que se han seleccionado para el modelo constitutivo y la homogeneidad
del estrato de suelo. Su aplicabilidad esta limitada a tdneles con parametros
representativos similares a los establecidos en los modelos numéricos generados en el
desarrollo de este trabajo, ademas, su formulacién no considera el nivel freatico ni
comportamiento no-lineal del revestimiento. En ese contexto, es importante recalcar (mas
alld de los resultados particulares presentados en esta investigacién), que se ha
generado una herramienta mediante Python-PLAXIS, la cual simplifica enormemente la
generaciéon de curvas de fragilidad de tluneles. Dicha herramienta es extremadamente
flexible permitiendo ingresar nuevos parametros de entrada para los suelos, asi como
también cambiar o incorporar nuevos registros sismicos, segun las condiciones puntuales
de cada estudio.

Finalmente, este estudio pretende impulsar el uso de estas nuevas herramientas de
aprendizaje automatico en el analisis de estructuras y problemas geotécnicos en Chile,
las cuales incorporan conceptos de la ciencia de datos para manejar grandes volimenes
de informacion. Asi también, se pretende incentivar el uso de herramientas probabilisticas
como las curvas de fragilidad, que son muy Utiles para evaluar la vulnerabilidad ante
fendmenos con incertidumbre como la respuesta sismica de estructuras.
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8.2.

Recomendaciones

La importancia relativa de las variables de entrada, tanto en los modelos numéricos
como de inteligencia artificial, es sensible al rango de valores admisible de los
parametros (Tabla 4.1), dicho rango puede variar segun las condiciones
particulares de cada estudio. En ese contexto, es importante estudiar y verificar
los rangos de cada una de las variables, y en caso de ser necesario acotarlos
mediante el respaldo de mediciones de terreno, ensayos de laboratorio, y
bibliografia técnica.

El modelo base utilizado en el andlisis de sensibilidad condiciona el nivel de
influencia que puede alcanzar una variable en la estimacion de la respuesta del
tunel. A modo de ejemplo, el nivel de influencia de la sobrecarga en superficie (S)
es muy probable que sea mayor en la respuesta de un tunel superficial que en un
tunel profundo producto del bulbo de esfuerzos de la sobrecarga. Por esto, se
recomienda hacer un analisis de sensibilidad que considere multiples modelos
bases, asi como también estudiar la correlacion de las variables involucradas.

Se sugiere incorporar el nivel freatico y el efecto del agua en los modelos de
inteligencia artificial, tanto desde una perspectiva analitica como de modelacion, y
a partir de esto evaluar la influencia del agua a nivel de esfuerzos y deformaciones
en el tunel.

Se sugiere complementar el andlisis de los modelos numéricos 2D mediante
comparaciones y calibraciones de modelos numéricos 3D. Esto permite tener en
cuenta la componente longitudinal del tanel y determinar de manera rigurosa el
parametro de desconfinamiento por efecto de arco f (mediante de comparacion
de resultados), permitiendo asi una mejor implementacion de la secuencia
constructiva del método NATM en los modelos 2D.

Evaluar la posibilidad de optimizar los analisis mediante la interfaz PLAXIS-Python
para reducir los tiempos de calculo y procesamiento de informacion, lo anterior
considerando que este proceso tard6 aproximadamente 2 meses y medio, con dos
computadores trabajando las 24 horas. Lo anterior puede ser muy util para futuras
investigaciones que involucren grandes voliumenes de andlisis.
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Se puede utilizar algun método de optimizacion de hiperparametros para
aprendizaje automatico con la finalidad de conseguir un mejor ajuste de los
modelos. En ese contexto, el método mas prominente es la optimizacion
bayesiana basado en un proceso Gaussiano (Springenberg et al., 2016).

Para facilitar el uso de los modelos de inteligencia artificial es recomendable
incorporar una interfaz de usuario. De esta manera, se pone a disposicion una
herramienta de una alta calidad predictiva de la que se puede hacer uso sin
necesariamente conocer conceptos de programacion en Python.

Para las curvas de fragilidad, en futuros analisis se recomienda determinar los
intervalos de confianza de estas curvas asociados a la eleccion de los registros
sismicos y otras fuentes de incertezas.

Se sugiere considerar un modelo no-lineal del revestimiento en PLAXIS 2Dy, por
lo tanto, analizar el comportamiento no-lineal del hormigon en cuanto a determinar
la resistencia nominal.

Se sugiere estudiar y analizar el efecto de otras variables significativas como la
profundidad, radio y forma de la seccion transversal en las curvas de fragilidad.

Se puede conseguir una mejor distribucion de deformaciones laterales
considerando una viga cantiléver de corte sujeta a una fuerza distribuida
proporcional a la deformacion. Esto generaria peores condiciones para tuneles
superficiales.

Se pueden utilizar otros parametros de intensidad sismica cémo el PGV (Andreaotti
& Lai, 2019), o el PGD. En el caso del PGD se podria relacionar esta variable con
el método cinematico para optimizar los tiempos de andlisis y generacion de las
curvas de fragilidad.

Entrenar algoritmos de inteligencia artificial con datos obtenidos utilizando
modelos constitutivos de suelo avanzados (HS, HSS, PM4, etc.).
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ANEXOS
ANEXO A: MACHINE LEARNING - Conceptos Generales

Machine Learning (ML) o Aprendizaje automatico (AA) es el estudio de algoritmos
computacionales que mejoran constantemente a través de la experiencia o conocimiento
adquirido en base al uso y manejo de datos (Mitchel, 1997). Dichos algoritmos de
aprendizaje automatico construyen un modelo basado en datos de entrada y salida, a los
cuales se les denomina datos de entrenamiento. El aprendizaje automatico implica que
los algoritmos generados deduzcan como realizar tareas sin estar programados
explicitamente para hacerlo.

Se considera el aprendizaje automatico como una parte de la inteligencia artificial (1A)
(Figura A.1), una rama mas amplia del conocimiento que incluye, ademas del aprendizaje,
el estudio del razonamiento, planificacion, procesamiento del lenguaje natural,
percepcion y la capacidad de mover y manipular objetos (Russell & Norvig, 2003). El
término inteligencia artificial fue acufiado formalmente desde 1956 durante la Conferencia
de Dartmouth, desde ahi, ha evolucionado hasta transformarse en una herramienta que
ha sido incorporada en la industria y en la vida diaria de las personas. Algunas de las
aplicaciones comunes de inteligencia artificial abarcan la mineria de datos, medicina,
mundos virtuales, robotica, sistemas operativos, simulaciones, sistemas de control, entre
muchas otras.

Un ejemplo cotidiano de la aplicacion de la inteligencia artificial es encontrar
recomendaciones para un determinado usuario en la red, los algoritmos de machine
learning permiten identificar la actividad de un usuario, y compararla con el resto para
determinar qué le gustaria ver o comprar en las proximas ocasiones. Incluso, algunos
algoritmos permiten detectar si el articulo que esta comprando es para €l o para regalo.

Existen dos grandes categorias generales de aprendizaje automatico: 1) Aprendizaje
supervisado, y 2) Aprendizaje no supervisado. En el aprendizaje supervisado se
construye un modelo basado en un conjunto de datos que contiene tanto las entradas
como las salidas deseadas (Russell & Norvig, 2003). Los datos se conocen como datos
de entrenamiento y se utilizan en cada iteracién para que el modelo aprenda una funcién
gue pueda usarse para predecir la salida asociada con nuevas entradas. Por otro lado,
en el aprendizaje no supervisado se toma un conjunto de datos que contiene sélo
entradas y el algoritmo encuentra algun tipo de estructura en los datos que permita
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etiquetarlos, clasificarlos o categorizarlos. En otras palabras, evalla los datos en términos
de rasgos y los utiliza para formar grupos de elementos que son similares entre si.

Son diversos los métodos de aprendizaje automatico que existen en la ciencia de datos,
los que permiten resolver una gran variedad de problemas, algunos de las mas
reconocidos son:

= Redes Neuronales: Comprende unidades de nodos dispuestos en capas, donde
cada una posee una conexioén con las capas anexas, su funcionamiento pretende
emular el comportamiento en el procesamiento de informacion del cerebro
humanao.

= Arboles Aleatorios: Conocidos también como arboles de decision, son similares a
un diagrama de flujo donde cada nodo representa una prueba en una variable
especifica, y las ramas muestran los resultados de salida que deja dicha prueba.

= Andlisis de Regresion: Los algoritmos de regresion fijan una variable como
dependiente y estudia su comportamiento con otra serie de variables
independientes.

= Redes Bayesianas: Son algoritmos que estan basados en el teorema de Bayes.
Se realizan las clasificaciones de cada valor como independiente de otro,
permitiendo predecir con mucha efectividad una categoria dentro de un conjunto
de datos mediante modelos probabilisticos.

Deep Learning (DL) o Aprendizaje Profundo (AP) se puede definir como una red neuronal
compleja con muchas capas ocultas (ver Figura A.2). Utilizan principalmente
arquitecturas de redes neuronales compuesta por nodos y capas, sin embargo, el nimero
de capas ocultas es significativamente mayor. Mientras una red neuronal convencional
contiene tres capas ocultas, una red neuronal profunda puede tener hasta 150. Estas
caracteristicas le permiten trabajar con conjuntos de datos masivos y capturar mejor las
no linealidades de estos datos, presentando un mayor nivel de desempefio en las
predicciones.
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Artificial intelligence

Machine learning

Deep learning

Figura A.1 Deep learning como subcampo de aprendizaje automatico e inteligencia
artificial.

En este trabajo se entrenara una red neuronal profunda, por lo cual interesa profundizar
en el concepto de aprendizaje automatico supervisado. En términos matematicos, el
aprendizaje automatico supervisado se refiere al problema donde los datos son de la
forma {x;, y;}I-,, donde x; denota las entradas e y; las salidas (Lindholm et al., 2019). De
esta manera, se sabe de antemano cuéles son los resultados que debe producir un
modelo segun ciertos datos de entradas. El gran desafio es generar la suficiente cantidad
de datos y etiquetarlos correctamente para ser incorporado en los modelos.

La Figura A.2 muestra la arquitectura general de una red neuronal profunda (DNN), a la
izquierda se encuentran los nodos de entrada (a,,..ay,..a,), conformando la capa de
entrada. En el lado derecho se encuentran los nodos de salida (ny,..n,) que son partes
de la capa de salida. Las capas intermedias se denominan capas ocultas, y es donde se
lleva a cabo el aprendizaje del algoritmo de machine learning.

A la cantidad de capas ocultas se le denomina profundidad de una red neuronal mientras
gue a la cantidad de nodos en cada capa se le llama amplitud. De esta manera, mientras
mas capas ocultas y mas nodos por capas, mas profunda y amplia sera la red neuronal
permitiendo modelar relaciones cada vez mas complejas de los datos.

Los valores de amplitud y profundidad no se obtienen directamente del analisis de los
datos, estos valores suelen ser establecidos por el criterio de quien construye los modelos
en base a la calidad de los resultados, y corresponden a valores de las configuraciones
del modelo de inteligencia artificial durante el proceso de entrenamiento, por esta razon,
se les conoce con el nombre de “hiperparametros”. De esta manera, un hiperparametro
es un parametro del algoritmo con el que se construye un modelo, y no del modelo en si.
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Existen otros hiperparametros como la tasa de aprendizaje y el tamafio del lote. El valor
adecuado de los hiperpardmetros depende del problema que se desea resolver; la
seleccion de los valores se puede guiar mediante reglas genéricas, valores que han
funcionado anteriormente o, simplemente, prueba y error. La combinacion de
hiperparametros determina qué tan bueno es el modelo de Machine Learning en cuanto
al nivel de precision de las predicciones.

Deep Learning Model

e \\’/“}}0 1“\
N2 7 SONY

s}“ “'\'»“ ‘:: Z::“ :(/
R ,;M'&

Layer 1 Layer k Layer |
Input Output
Nodes Hidden Nodes Nodes

Figura A.2 Arquitectura red neuronal profunda de multiples capas (Serrano, 2017).

Entrenar una red neuronal requiere mucho trabajo previo en cuanto a la comprension,
limpieza, seleccion y preparacion de los datos, puesto que la bondad del conocimiento
extraido depende en gran medida de la calidad de los datos (Garcia et al., 2017). Los
datos pueden verse afectados por factores negativos como ruido, valores faltantes,
inconsistencias, y sesgo. Por ello, antes de utilizar los datos para entrenar un modelo de
IA es necesario una etapa de preprocesamiento, mediante la cual se eliminan todos los
factores negativos y asegurar una condicion optima de la informacion.

El preprocesamiento de datos es una etapa vital en la extraccion de conocimiento, cuyo
principal objetivo es obtener un conjunto de datos que sea de calidad y util para la fase
de entrenamiento (Garcia et al., 2017). En esta etapa es fundamental el uso de métodos
estadisticos, los cuales muchas veces no sélo son utiles si no que invaluables cuando se
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trabaja con un proyecto de machine learning. A continuacion, se presentan los principales
aportes de la estadistica al preprocesamiento de datos.

1)

2)

3)

4)

Comprension de datos: Se utilizan estadisticas resumidas para tener una
comprensién tanto de la distribucion de las variables como de la relacién entre
ellas. Se suele utilizar material complementario como cuadros, diagramas y
graficos que ayuden al entendimiento de los datos.

Limpieza de datos: Corresponde al proceso de identificacion y reparaciéon de los
problemas que pueden presentar los datos como pérdida de valores, errores o
sesgo. Los métodos estadisticos se utilizan para detectar valores atipicos que
estan lejos de una distribucién esperada, asi como también completar valores
faltantes en las observaciones.

Seleccion de datos: Hace referencia a seleccionar las variables que son relevantes
para hacer predicciones, ya que no todas las observaciones o variables son
relevantes a la hora de modelar. En ese contexto, los métodos estadisticos
permiten identificar aquellas variables relevantes en el resultado, asi como
también crear muestras representativas mas pequefias a partir de conjuntos
grandes.

Preparacion de datos: A menudo, los datos no se pueden utilizar directamente
para modelar, se requiere de alguna transformacion de estructura o de forma para
gue sean mas adecuados para el marco del problema. Un ejemplo tipico es la
estandarizacion y normalizacion de los datos.

La etapa de preprocesamiento asegura la calidad del conjunto de datos. Luego, para
facilitar el entrenamiento de los modelos conviene dividir el conjunto de datos en tres; 1)
conjunto de entrenamiento, 2) validacion, y 3) prueba. Tanto el conjunto de entrenamiento
como el de validacion se utilizan en el proceso de aprendizaje mientras que el conjunto
de prueba se utiliza para verificar la calidad de los resultados, y determinar la precision
del modelo simulando situaciones de la vida real.
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A.1 Funcién de Pérdiday Algoritmo de Optimizacién

La funcién de pérdida mide el valor de precision o que tan cerca se esta del valor que se
quiere obtener; matematicamente, es la diferencia entre el valor de salida y el objetivo del
modelo. Existen varias funciones de pérdida, cuya utilidad depende del tipo de datos con
el que se esté trabajando.

El caso mas simple es una regresion. En este caso, la funcion de pérdida se puede definir
como el error cuadratico medio, cuya formulacion matematica se presenta a continuacion
en la ecuacion A.1.

(i —t)?
n

MSE = (A.1)

Donde:
= y;: Valor de salida del modelo
= t;: Valor objetivo
= n: NUmero de datos

Existen otras funciones de pérdida tipicas como el error absoluto medio, error sesgo
promedio, entropia cruzada, etc. Cualquiera de las funciones de pérdida que se quiera
utilizar debe ser acorde al tipo de dato (categdricos o numeéricos).

Definida la funcién de pérdida, entendida como una forma de representar el error, el
objetivo es minimizarla. Para ello, es necesario un algoritmo de optimizacion cuya funcion
sera variar los parametros (peso y sesgo en cada nodo) hasta alcanzar el minimo de
pérdida. La variacion de los parametros queda definida segun una regla de actualizacion
gue incorpora otro hiperparadmetro; tasa de aprendizaje 7.

En el caso de un modelo lineal, un algoritmo de optimizacion comun para encontrar el
minimo seria el descenso del gradiente estocastico (SGD), cuya regla de actualizacion
se expresa de la siguiente manera (Ketkar, 2017).

Xiv1 =% —nf' (%) (A.2)
Donde:
= x;,,: Valor actualizado de la variable independiente.
» f'(x;): Derivada de la funcién de pérdida en el punto anterior.
= pn:Tasa de aprendizaje.
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El valor de la tasa de aprendizaje tiene un gran impacto en la busqueda de buenas
soluciones al problema de optimizacién y determina qué tan rapido o lento se llega al
minimo de la funcién de pérdida (Ketkar, 2017). Valores muy altos de la tasa de
aprendizaje generan oscilaciones en torno a valores que no son el minimo (Figura A.3a),
mientras que una tasa de aprendizaje baja significa una convergencia lenta (Figura A.3c).
Por lo anterior, la tasa de aprendizaje debe ser lo suficientemente baja como para
alcanzar el minimo mas cercano en un tiempo razonable y lo suficientemente alta como
para alcanzar el minimo y no oscilar en torno a él (Figura A.3b).
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Figura A.3 Efecto de la tasa de aprendizaje en encontrar el minimo del problema de
optimizacion (Ketkar, 2017).

En el caso de modelos no lineales existen optimizadores mas sofisticados que entregan
muy buenos resultados como Adam, Adagrad, Adadelta, RMSprop, etc (Ketkar, 2017).
La formulacion matematica de estos algoritmos viene incluida en librerias abiertas como
TensorFlow y su aplicacion solo requiere llamar el método de optimizacién que se desea
ocupar.

Finalmente, un aspecto importante es saber cuando detener el proceso de optimizacion;
para ello se pueden definir dos reglas generales. La primera, es detener la optimizacion
cuando la funcion de pérdida sea lo suficientemente baja con respecto a una tolerancia,
y la segunda, es detener el proceso cuando se detecte sobreajuste en el modelo (ver
Secciéon A.4).

A.2 Funcién de Activacién

Una funcién de activacion se puede reconocer como una no-linealidad, funcién limitadora
o umbral, tal que modifica el valor resultado o impone un limite que se debe sobrepasar
para proseguir a otra neurona. De esta manera, la funcién de activacion transmite la
informacién generada por la combinacion lineal de los pesos y las entradas.
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Si no existiese la funcién de activacion, como representaciéon de una no-linealidad al
transmitir la informacion, tampoco existirian las redes neuronales profundas. Lo anterior
ocurre ya que no importa el nimero de combinaciones lineales, siempre se pueden
reducir a una, y por lo tanto la red neuronal profunda se reduce a un modelo de regresion
lineal simple cuya capacidad predictiva es limitada. Un aspecto relevante de las funciones
de activacion es que deben ser diferenciables, de esta manera se puede implementar la
propagacion hacia atras con el objetivo de calcular los errores o pérdidas de los pesos
para optimizarlos utilizando la técnica del descenso del gradiente o cualquier otro
algoritmo de actualizacion (Sharma et al., 2020).

Una funcién de activacion es una transformacién escalar-escalar, que devuelve una
salida a partir de un valor de entrada, por tanto, es una funcion que transmite la
informacion generada por la combinacion lineal de los pesos y los valores de entrada, es
decir, son las maneras de transmitir la informacion para las conexiones de salida. A modo
de ejemplo, una funcion de activacion identidad transmite toda la informacion sin
modificaciones, en cambio una funcion de activacion rectificadora ReLU solo dejara pasar
las combinaciones de valores mayores a cero, dicho de otra manera, se desactivan
aquellas neuronas cuya combinacion de pesos y valores sean menores a cero (Sharma
et al., 2020).

f(x) = max(0.x)

f(x) = x, x>=0
=10, x<0

Figura A.4 Grafico funcion de activacion ReLU (Sharma et al., 2020).

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las funciones de activacion mas
comunes en las ciencias de datos.
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Tabla A.1 Funciones de activacion para redes neuronales.

Nombre Férmula Derivada Rango Gréfico
Identidad iden(a) = a al(;ien (@) =1 [—o0,00] | /
a -a
Sigmoide ) 50(@) -
.. oa =
Funcion = = - 1 “
( Inc o(a) = 0= 5g ~ ‘@l -o(@) | [01] :
logistica) .
TanH E
(Tangente .| @ 4 117 | =
sanget =L —° e (eiteme | LA
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(Unidad Lineal | ' " Jrelu(a) _ {0 sta<0 [0,00] | -
o = max (0, a) da 1sia>0 :
Rectificada) .
doi(a)
90 = oi(a) (5ij
et — o
Softmax o(a) = S0 Uf(a)) [0,1] -
i€ Sij=1sii=]j
0 enotro caso
A.3 Inicializadores

Los inicializadores hacen referencia al punto de partida de los pesos y los sesgos del
modelo de red neuronal. Dichos valores iniciales influyen en la capacidad del algoritmo
de converger, puede ser que algunos puntos iniciales sean tan inestables que el algoritmo
encuentra dificultades numéricas y falla por completo (Goodfellow et al., 2016).

Histéricamente, la inicializacién sigue heuristicas simples como valores aleatorios
pequefios en el rango [0, 1] o [-1, 1]. Sin embargo, se han desarrollado enfoques méas
personalizados durante la Ultima década que se han convertido en el estandar, dado que
pueden resultar en un proceso de optimizacion mas efectivo. El enfoque actual, para la
inicializacion de los pesos de las capas de una red neuronal que utilizan funciones de
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activacion sigmoidal o tangente hiperbdlica, se denomina “inicializacion Glorot o Xavier”
(Glorot & Bengio, 2010).

Existen dos versiones del método de inicializacién Xavier: 1) Inicializacion Xavier
uniforme, y 2) Inicializacion Xavier normal. El método de inicializaciobn Xavier uniforme
extrae cada peso de una distribucion uniforme con una media cero y una desviacion

estandar de o = ,/2/(n+ m), donde n es el nimero de entradas a la capa y m es el
namero de salidas de la capa. El método Xavier normalizado extrae cada peso de la red
de una distribucién uniforme delimitada entre +,/6/(n + m).

A.4 Subajuste y Sobreajuste

Los datos en el mundo real nunca seran limpios y perfectos, siempre tendran partes
extranas, faltantes o desequilibradas, a las cuales técnicamente se les denomina ruido.
Al construir un modelo de IA el objetivo es que el modelo capture la I6gica subyacente de
los datos, pero no el ruido. Por lo anterior, siempre es importante lograr un buen ajuste
de los modelos.

El nivel de ajuste de un modelo se puede explicar viendo la Figura A.5. En cada grafico
los puntos azules representan los datos reales, mientras que la linea punteada es la
prediccién del modelo. Un modelo subajustado (Figura A.5a) no captura bien la tendencia
de los datos de entrenamiento y su rendimiento es deficiente. Un modelo con un ajuste
apropiado luce como el grafico de la Figura A.5b, se observa que el modelo capta la
tendencia general de los datos aproximandose suficientemente bien a la mayoria de ellos
y, por tanto, se puede generalizar y obtener buenas predicciones al evaluar nuevas
variables de entrada. Un modelo sobreajustado (Figura A.5c) aprende los detalles y el
ruido en el conjunto de datos de entrenamiento, es decir, el modelo recoge y aprende de
las fluctuaciones aleatorias en el conjunto de datos de entrenamiento (Garcia et al., 2017;
Tripathi, 2020). En este caso el modelo es extremadamente bueno con los datos de
entrenamiento, logrando un ajuste casi perfecto a cada uno de ellos, sin embargo, pierde
capacidad predictiva al ser aplicado a un conjunto de datos diferente al de entrenamiento.
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Figura A.5: Representacion de un modelo sub-ajustado, bien ajustado y sobre-ajustado
(Hoffman, 2020).

El nivel de ajuste es determinante en la capacidad predictiva que tendra el modelo al ser
aplicado a casos reales. Para controlar el nivel de ajuste se hacen pruebas durante el
proceso de entrenamiento del modelo, las cuales miden la precision de las predicciones
cuando se aplica a los diferentes conjuntos de datos. Si la precision obtenida sobre el
conjunto de datos de entrenamiento es mayor que aquella obtenida en el conjunto de
datos de validacion, es posible que el modelo esté sobreajustado. Por el contrario, si el
porcentaje de precision del modelo es mayor en el conjunto de datos de validacion, es
probable que esté desajustado (Tripathi, 2020).

Una técnica sencilla para medir el nivel de ajuste es graficar la funcion de pérdida para el
conjunto de datos de entrenamiento y de validacion, tal como se muestra en la Figura
A.6. Se observa, que a medida que aumenta el niumero de iteraciones disminuye la
funcidn de pérdida, tanto para los datos de validacién como de entrenamiento. Existe un
punto donde la pérdida de validacion comienza a aumentar, a pesar de que la pérdida de
entrenamiento sigue bajando, en ese punto el modelo ha comenzado a sobreajustar y se
debe detener el entrenamiento.
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Figura A.6 Funcion de pérdida para datos de entrenamiento y de validacion.

A.5 TensorFLow 2.0

TensorFlow es una biblioteca de software gratuita, y plataforma de codigo abierto, que
facilita tanto la creacién, como implementaciéon de modelos de aprendizaje automatico
(AA). Fue desarrollado por el equipo de Google Brain para uso interno de Google, pero
en 2015 fue lanzado al publico en general. Desde ahi, se ha convertido en una de las
principales bibliotecas de cddigo abierto para inteligencia artificial, posicionandose como
la herramienta lider del aprendizaje profundo en el mundo (tensorflow.org, 2021).

TensorFlow 2.0 es la nueva version lanzada en 2019, la que incluye cambios que
simplifican la programacion, asi como mejoras significativas en el rendimiento de la GPU.
Ademas, proporciona un ecosistema completo para ayudar a resolver problemas
complejos referentes al aprendizaje automatico.

Lo anterior, sumado a la gran comunidad y cantidad de recursos disponibles, lo convierten
en una herramienta ideal para el presente trabajo de investigacion; enfocado a analizar
una gran cantidad de datos provenientes de modelos numéricos. Se puede descargar el
paguete de instalacion de TensorFlow 2.0 directamente desde la pagina web del
programa, el que es compatible con las versiones de Python 3.5 a 3.8.

208



ANEXO B: Seleccion de Parametros Modelos Cineméticos

En la Tabla 4.1 se present6 una serie de parametros a partir de los cuales se generan los
diferentes modelos cinematicos para extraer la informacién que alimenta los modelos de
inteligencia artificial. Dichos parametros fueron seleccionados segun los siguientes
criterios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Méaximo asentamiento en superficie S: Se selecciona un rango de valores desde 0
kPa a 300 kPa, lo que es representativo de situaciones donde no se tiene nada en
superficie, hasta el caso donde se tiene un edificio de hormigdn de 30 pisos.

Médulo de deformacion del suelo E: Se abarca un rango que va desde los 10 MPa
hasta los 500 MPa, lo que es representativo de suelos con muy baja rigidez, como
una arcilla blanda, hasta suelos muy rigidos como grava rigida o roca blanda.

Cohesion c: Se seleccionan valores desde los 10 kPa a los 100 kPa que es el
rango tipico que se puede encontrar en los diferentes tipos de suelo segun la
siguiente tabla.

TablaB.2 Valores tipicos de cohesion efectiva (Look, 2014).

Type Soil description/state  Effective cohesion (kPa)
Cohesive  Soft — organic 5-10

Soft — non organic 10-20

Stiff 20-50

Hard 50-100

Radio R: Se consideran radios de tunel desde los 2 m a los 6.5 m con el objetivo
de abarcar un amplio rango de casos de estudio. Los tineles del metro de Santiago
suelen tener radios entre los 4 my 5 m.

Coeficiente de desconfinamiento por efecto de arco B: Se considera un valor
constante de 0.4, segun lo sugerido en el “Plaxis Reference Manual”.

Profundidad al centro de tunel H: Los valores van desde los 10 a los 35 m de

profundidad, lo anterior considerando que actualmente el tinel mas profundo del
metro de Santiago esta a 33 metros bajo el nivel de superficie.
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7) Angulo de friccion ¢: El rango de valores va desde los 28° a los 42° que son los

valores usuales para los diferentes tipos de suelos.

TablaB.3 Valores tipicos angulo de friccion interna (Look, 2014).
Type Description/state Friction angle (degrees)
Cohesionless Soft sedimentary (chalk, shale, siltstone, coal) 3040
Compacted Hard sedimentary (conglomerate, sandstone) 3545
Broken rock Metamorphic 3545

Igneous 40-50
Cohesionless Very loose/loose 30-34
Gravels Medium dense 34-39
Dense 3944
Very dense 44-49
Cohesionless Very loose/loose 27-32
Sands Medium dense 32-37
Dense 3742
Very dense 42-47

Cohesionless Loose
Sands Uniformly graded 27-30
WWell graded 30-32

Dense
Uniformly graded 3740
WWell graded 4042

8) Peso unitario y: Se escoge un valor fijo de 19 kN/m?2 considerando un promedio
de peso unitarios para diferentes tipos de suelo segun la siguiente tabla.

TablaB.4 Valores tipicos de peso unitario y (Budhu, 2010).

Soil type vsar (KN/M?) va (KN/m?)
Gravel 20-22 15-17
Sand 18-20 13-16
Silt 18-20 14-18
Clay 16-22 14-21

9) Altura de los estratos de suelos Alt: Los valores van desde los 50 m hasta los 100
m, dichos valores se han establecido considerando que, para efectos ingenieriles,
velocidades de ondas de corte superiores a los 1000 m/s clasifica como roca.
Segun Saez et al., 2016 , la velocidad de onda de corte en suelo de Santiago se
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puede estimar segun V, = 700 + 50+/z m/s, con lo cual a una profundidad de 100
m se tiene 1, =1200 m/s.

10) Coeficiente de empuje horizontal K,: El rango de valores va desde los 0.4 a los
0.9, lo que es representativo de los valores que es posible encontrar en una arcilla
normalmente consolidada, hasta los valores de K, que se encuentran en la grava
de Santiago (Ortigosa, 2009).

11) Coeficiente de Poisson del suelo v,: Se toma un valor promedio de 0.3
considerando los valores tipicos del médulo de Poisson para los diferentes tipos
de suelo segun la siguiente tabla.

TablaB.5 Valores tipicos del modulo de Poisson (Budhu, 2010).

Soil type Description v’

Clay Soft 0.35-0.4
Medium 0.3-0.35
Stiff 0.2-0.3

Sand Loose 0.15-0.25
Medium 0.25-0.3
Dense 0.25-0.35

12) Espesor del revestimiento t: Abarca el rango desde los 0.15 m a los 0.45 m,
considerando que el espesor del revestimiento usual en el metro de Santiago esta
entre 10s 0.25 my los 0.4 m.

13) Resistencia a la compresion simple del hormigon f.: Se considera un hormigén
G30, ligeramente superior al hormigon G25 utilizado en la construccion de la linea
3 del metro de Santiago segun Layera (2018).

14) Coeficiente de Poisson del revestimiento v;: Se considera un valor constante de
0.2, que es el valor tipico que suele observarse en este tipo de material.

15) Desplazamiento cinematico en superficie: Los valores van desde los 0.002 m a
los 0.2 m. Para seleccionar estos valores se considera lo estipulado en el manual
de carreteras, asi como también el trabajo de Orellana (2019), quién realiz6 una
serie de analisis en el programa DeepSoil llegando a valores maximos de
desplazamiento en superficie de 0.23 m. Si se considera la Figura B.7 y una altura
de estrato de 100 m, el maximo desplazamiento en superficie que se obtiene es
del orden de 0.2 m.
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Figura B.7 Desangulacion sismica del suelo, Manual de carreteras, vol 3, 2020.
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ANEXO C: Parametros HS-Small Para Diferentes Tipos de Suelos de la Norma

Chilena.

En esta seccion se presenta la justificacion de la seleccion de los pardmetros del modelo
Hardening Soil Small para cada tipo de suelo (A, B, C, D y E de la normativa Chilena),
gue fueron utilizados para obtener las curvas de fragilidad.

La seleccion de los parametros se ha hecho de manera general, asegurando la restriccion
de Vg, para cada uno de los tipos de suelo. Para contextualizar los parametros se ha
tomado como base los dos tipos principales de suelos que es posible encontrar en la
ciudad de Santiago; 1) La grava de Santiago, y 2) Los suelos finos del norte, que son dos
suelos que han sido estudiados y sus parametros han sido calibrados en estudios
anteriores. Salas et al., (2019) realizaron un analisis dinamico de una excavacion
profunda contenida mediante pilotes en la grava de Santiago, donde el modelo
constitutivo que utilizaron fue HS-Small. La caracterizacion geotécnica la realizaron
mediante métodos geofisicos activos y pasivos (MASW y ESPAC), ademas de ensayos
triaxiales drenados monotonos (CID) a diferentes confinamientos sobre muestras
remoldeadas del material extraido. Luego, mediante PLAXIS 2D y la herramienta SoilTest
simularon los ensayos efectuados en laboratorio buscando el mejor ajuste entre las
curvas de esfuerzo-deformacion y curvas de degradacion reales con las modeladas. Con
este procedimiento calibran las propiedades de la primera y segunda depositacion de la
grava de Santiago que se presenta en la Figura C.8

A partir de esta informacién se seleccionan los parametros presentados en la Tabla 4.4,

donde el Vs3o que se ha calculado es de 707 m/s, aproximadamente el promedio de los
posibles valores de Vs3o para clasificar como suelo tipo B segun el Decreto Supremo 61.
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Estratos de suelo
Pardmetros | Unidad Primera Segunda
depositacion depositacion
Y kN/m* 225 22.0
c’ kN/m? 35.0 15.0
¢’ ° 45.0 45.0
P ° 15.0 10.0
m - 0.51 0.55
E MN/m? 275.0 80.0
E MN/m? 190.0 130.0
E MN/m? 900.0 350.0
G . MN/m? 750.0 400.0
e - 0.0011 0.0008
v, - 0.2 0.3
K - 0.43 0.65

Figura C.8 Propiedades de la primera y segunda depositacion de la grava de
Santiago para un modelo constitutivo HS-Small segun Salas et al., (2019).

Aravena (2020) en su trabajo de pregrado analiza el comportamiento sismico de
entibaciones en suelos finos del sector oriente de Santiago. Para ello, considera estudios
previos realizados en este tipo de suelo; Luque & Mahave (1959); Poblete (2004); Sfriso
(2004) y estudios de la linea 3 del metro de Santiago (2011). A partir de estos estudios,
ademas de resultados obtenidos del ensayo de placa de carga ciclico, obtiene los

siguientes parametros HS-Small para los suelos finos de Santiago.
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Parametro Valor Unidad
¢ 3 KN/m?
) 28
W 0

B 20.000 kN/m?
25 20.000 KN/m?
EeS 150.000 kN/m?
m 1 -
Vur 0.3 -
pref 100 kN/m?
Ky 0.55 -
R¢ 0.9 -
Gy’ 140000 | KN/
Vo7 0.1x103 -
POP 0 kN/m’

Figura C.9 Propiedades de los suelos finos del oriente de Santiago para un modelo
constitutivo HS-Small Segun Aravena (2020).

A partir de esta referencia se seleccionan los parametros presentados en la Tabla 4.4,
con una velocidad de ondas de corte Vs3o de 285 m/s, clasificando como suelo tipo D. Es
importante mencionar que y,-, Se obtiene de las curvas de degradacion tedricas
propuestas por Vucetic & Dobry (1991) para un suelo fino con un indice de plasticidad de
10%.

A partir de estos parametros referenciados, segun la experiencia nacional, para los suelos
tipo B y D, se establecen el resto de los parametros para los suelos A, C y E. Para
determinar los parametros de rigidez se procede como sigue.

Suponer que se quiere establecer los valores para un suelo Tipo C, luego se sabe que el
criterio que se debe cumplir es que la velocidad de ondas de corte en los 30 primeros
metros en superficie Vszo debe estar entre 350 m/s y 500 m/s, suponer que Vsz =400 m/s.
Con este valor y con la densidad del suelo se puede determinar el médulo de rigidez al
corte para pequefias deformaciones G, = 326 MPa, asi también se puede calcular un
modulo de deformacién a pequefias deformaciones E, = 783 MPa, pero estos valores
s6lo son validos a muy pequeias deformaciones (del orden de 1-107°), los valores de
rigidez cuando se ha alcanzado deformaciones de 11072 son del orden del 10% de los
valores de rigidez a pequefias deformaciones. A partir de lo anterior, E;, se puede
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establecer un valor de 80 MPa (aproximadamente 10% del modulo de rigidez a pequefas
deformaciones), E,.; se considera en el rango 0.8 a 1 veces E;,, mientras que E,, se
considera como 3 veces Es,. Segun lo expuesto anteriormente, se tienen los parametros
de rigidez presentados en la tabla 5.4

Los parametros de resistencia; angulo de friccion interna ¢, cohesién ¢ y angulo de
dilatancia ¥ se definen acorde a los tipos de suelos que clasificarian como tipo C
(Posiblemente una arena densa), sus valores tienen que estar entre los valores del suelo
tipo D y el tipo B. Finalmente, el parametro y,, para suelo tipo C se obtiene a partir de
las curvas de degradacion tedricas propuestas por Seed & Idris (1970) para arenas.

Utilizando el mismo procedimiento se definen los parametros para los suelos tipo Ay E
gue se presentan en las Tablas 9.4 y 9.8. La unica consideracién adicional, es que el
parametro y, ; para suelo tipo A se define a partir de las curvas de degradacion teoricas
propuestas por Rollings (1998), mientras que para suelo tipo E se utilizan las curvas de
Vucetic & Dobry (1991) para un suelo con un indice de plasticidad del 50%.

1.0
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0.8

0.7 |

Increasing

* 0p =4 =Ip=10% (Vucetic & Dobry, 1991) FRSiciy
g 0.5 || =®=1p=15% (Vucetic & Dobry, 1991)

e~ ~0-1p=30% (Vucetic & Dobry, 1991)

V) 0.4 = =|p=50% (Vucetic & Dobry, 1991)

=0 =|p=100% (Vucetic & Dobry, 1991)
«fl «|p=200% (Vucetic & Dobry, 1991)
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Figura C.10 Curvas de degradacion de rigidez en funcion del indice de plasticidad
(Vardanega & Bolton, 2013)
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Figura C.11 Curvas de degradacion de la rigidez para gravas (Rollings, 1998).

Finalmente, se ha calculado los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh aplicando
un 0.5% de amortiguamiento para la frecuencia del primer modo fundamental (f;), asi
también un 5% de amortiguamiento para una frecuencia 10 veces mayor a la frecuencia
fundamental (f, = 10 - f;). A partir de esto se ha calculado el valor de los coeficientes de

Rayleigh a y 8, segun las siguientes expresiones.

[C] = a[M] + B[K] (C.3)
_ anehif, 4
At f

h= n(fi + f2) (C.5)

fr=g (C6)

Donde:
= ¢: Nivel de amortiguamiento considerado

= V.. Velocidad de onda de corte del estrato
= H: Altura del estrato
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ANEXO D: Parametros de Entrada para Evaluacion de Desempefio de Redes

Neuronales

En esta seccidn se presentan los valores de los parametros utilizados en la seccion de
resultados para testear el desemperio de las redes neuronales. Son alrededor de 92 datos
de prueba que se presentan en formato de gréficos.

D.1 Datos de Prueba para Asentamientos

Se consideran nueve parametros de entrada:

E: Modulo de deformacion del suelo

c: Cohesion del suelo

¢: Angulo de friccién interna del suelo

t: Espesor del revestimiento

R: Radio del tunel

H: Profundidad desde la superficie al centro del tunel
ALt: Altura del estrato

S: Sobrecarga en superficie

K,: Coeficiente de empuje horizontal en reposo
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[ ]
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N° Dato de Prueba

Figura D.12 Datos de prueba de modulo de deformacion para estimar los
asentamientos.
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Figura D.13 Datos de prueba de cohesion para estimar los asentamientos.
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Figura D.14 Datos de prueba de angulo de friccion para estimar los asentamientos.
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Figura D.15 Datos de prueba de espesor revestimiento para estimar los
asentamientos.
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Figura D.16 Datos de prueba de radio del tinel para estimar los asentamientos.
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Figura D.17 Datos de prueba de profundidad para estimar los asentamientos.
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Figura D.18 Datos de prueba de altura del estrato para estimar los asentamientos.
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Figura D.19 Datos de prueba de sobrecarga superficial para estimar los
asentamientos.
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Figura D.20 Datos de prueba de coeficiente de empuje horizontal para estimar los
asentamientos.

D.2 Datos de Prueba para Respuesta Sismica

Dado que el conjunto de datos para evaluar la respuesta sismica es diferente al de
asentamientos los valores de prueba son distintos, ademas se agrega la variable de
desplazamiento cinematico en el contorno.
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Figura D.21 Datos de prueba de modulo de deformacién para estimar la respuesta
sismica.
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Figura D.22 Datos de prueba de cohesion para estimar la respuesta sismica.
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Figura D.23 Datos de prueba de angulo de friccién para estimar la respuesta sismica.
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Figura D.24 Datos de prueba de espesor del revestimiento para estimar la respuesta

sismica.
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Figura D.25 Datos de prueba de radio del tinel para estimar la respuesta sismica.
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Figura D.26 Datos de prueba de profundidad al centro del tinel para estimar la
respuesta sismica.
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Figura D.27 Datos de prueba de altura del estrato para estimar la respuesta sismica.
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Figura D.28 Datos de prueba de sobrecarga superficial para estimar la respuesta
sismica.
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Figura D.29 Datos de prueba de desplazamiento cinemético en el contorno para
estimar la respuesta sismica.
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Figura D.30 Datos de prueba de coeficiente de empuje horizontal para estimar la
respuesta sismica.
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ANEXO E: Registros sismicos utilizados en modelos dindmicos

Para los modelos numeéricos dindmicos se consideraron una serie de registros sismicos
del terremoto del Maule M,, = 8.8, ocurrido el 27 de febrero de 2010. Los registros
corresponden a diferentes estaciones, tanto en suelo como en roca, y fueron
seleccionados con el objetivo de estudiar el comportamiento sismico de tuneles mediante
un analisis incremental dindmico.

Se presenta cada sismo en la direccion Este-Oeste (E-O) y Norte-Sur(N-S).

Registro sismico Rapel E-O Registro sismico Rapel N-S
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Figura E.31 Registro de aceleraciones estacion Rapel.
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Figura E.32 Registro de aceleraciones estacion Roble.
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Figura E.33 Registro de aceleraciones estacion Santa Lucia.
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Figura E.34 Registro de aceleraciones estacion Vifia del Mar.
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ANEXO F: Ecuaciones Diagrama de Interaccién

La resistencia nominal de la seccion de tunel se determina mediante las expresiones de
la norma ACI-318, que se presentan a continuacion.

Po=vy f.ra-b+f. Ai—fi- A (F.7)

Mn=y-f'c-a-b<g—§>+A’S-f’S(g—d’)+As-fs(d—g) (F.8)

Donde:

= f!: Resistencia a la compresion del hormigon
* f,: Tension de fluencia del acero

= y: Factor de reduccién (0.85)

= a: Alto de blogque de compresion de hormigon
= b: Ancho de la seccion

= h: Alto de la seccion

= A%: Seccion de acero a compresion

= A,: Seccion de acero a traccion

» /. Esfuerzo del acero a compresion

= f.: Esfuerzo del acero a traccion

Del diagrama de compatibilidad de deformaciones se tienen que:

! —d'
fszEs'6u<CC > fs,Sfy (Fg)

fo=Eea(=5)  R<j (F.10)

Donde:

= ¢,: Deformacién unitaria del hormigon
= ¢: Distancia al eje neutro
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