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Resumen

El analisis numérico estocastico es una poderosa herramienta
que permite evaluar y reducir la incertidumbre de los para-
metros del subsuelo. En este trabajo, se establece una me-
todologia para la evaluacién probabilista de un problema
geotécnico mediante la automatizacién de analisis numéricos
con el método de elemento finito. Particularmente, se presenta
el analisis de confiabilidad de un microtunel que sirve como
colector de agua pluvial y desemboca en el Drenaje Profundo
del Valle de México, en donde los parametros del subsuelo se
consideran variables aleatorias. Estas se caracterizan mediante
sus respectivas funciones de distribucién de probabilidad, y
se define su correlacion entre ellas y su tendencia. Una vez
caracterizadas las variables, se generan los campos aleatorios
respectivos y se aplica la metodologia de Montecarlo para
obtener la respuesta del microtunel y estimar su probabilidad
de falla. Se demuestra la importancia de incorporar la incerti-
dumbre en los parametros geomecanicos para la evaluacion
de problemas geotécnicos.

Abstract

Stochastic numerical analysis is a valuable tool for evaluating
and reducing the uncertainty of subsoil parameters. In this
work, a methodology is established for the probabilistic evalua-
tion of a geotechnical problem by means of the automation of
numerical analyses with the finite element method. Particularly,
a reliability analysis of a microtunnel is presented, that serves
a rainwater collector discharging into the deep sewer system
of the Valley of Mexico, where subsoil parameters are consi-
dered random variables. The latter are characterized by their
respective probability density functions, and the correlation
between them and their trend is defined. Once the random
variables are characterized, the respective random fields are
generated and the Montecarlo method is applied to determine
the response of the microtunnel and to estimate its failure
probability. The importance of incorporating uncertainty in the
geomechanical parameters for the evaluation of geotechnical
problems is demonstrated.
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1. Introduccion

La construccion de modelos geotécnicos conlle-
va una gran incertidumbre debida principalmente
a la heterogeneidad del suelo y a la variabilidad
espacial de sus propiedades (Auvinet 2002). Una
manera de incorporar esta incertidumbre es a tra-
vés de una evaluacion probabilista. Este enfoque
consta de un analisis exploratorio de los datos, la
definicion de una estructura de correlacion entre
variables y la correcta eleccién de un modelo
que pueda estimar y/o simular los parametros
deseados. En este trabajo, asumimos a las pro-
piedades del suelo como variables aleatorias,
caracterizadas por una cierta funcion de den-
sidad de probabilidad. El conjunto de variables
aleatorias recibe el nombre de campo aleatorio.
La metodologia que se plantea tiene como funda-
mento el Método de Elemento Finito Estocastico,
el cual permite cuantificar la incertidumbre que
afecta los resultados de un analisis geomecanico
(Vanmarcke et al. 1986).

El objetivo principal del trabajo es la aplica-
cién de un enfoque probabilista a la evaluacion
de un problema geotécnico mediante la auto-
matizacion de un codigo de elemento finito a
través del lenguaje de programacién Python.
Particularmente, el codigo implementado per-
mite modificar iterativamente los parametros del
modelo constitutivo que caracteriza al depodsito
de suelo, segun las realizaciones generadas de
las variables aleatorias con el método de Monte-
carlo. Esta metodologia se aplica a la evaluacién
de un microtunel, construido en la Ciudad de
México como colector de agua pluvial, el cual se
simula a partir de analisis bidimensionales (2D)
en deformacion plana, realizados con el software
comercial de elemento finito Plaxis2D®.
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Los resultados del analisis se comparan con valores permisibles suge-
ridos en la literatura y normas técnicas, en términos de desplazamientos y
deformaciones. También se determina la probabilidad de falla del microtunel
a partir de las configuraciones de pardmetros en donde se alcanza una
condicion de inestabilidad del problema de contorno evaluado.

2. Técnica de Microtuneleo

El microtuneleo es un método alternativo que compite con excavaciones
a cielo abierto, y nace de la necesidad de instalar tuberias sin la apertura
de zanjas. La técnica consiste en la instalacion de pozos de lanzamiento
y de recepcion (lumbreras). En el pozo de lanzamiento se construye una
pared sobre la cual un gato hidraulico empuja la tuberia a través del suelo.
Adicionalmente, la tuberia puede contar con una perforadora (MTBM por
sus siglas en inglés) que excava el suelo durante el hincado. Los tubos son
descendidos al pozo de lanzamiento mediante una grua para proceder a su
hincado. Los tamanos de los microtuneles suelen oscilar entre 0.9y 2.4 m
de diametro y se construyen con materiales como acero, concreto armado
o fibra de vidrio (Sterling 2020). A continuacion, se describen brevemente
algunos de los principales elementos que deben tomarse en cuenta en el
disefio de un microtunel.

2.1. Eleccion del tipo de tuberia

La seleccidn del tipo de tuberia a adoptar en un cierto proyecto depende
de diversos factores, tales como las condiciones de operacion, el entor-
no de servicio, las cargas superficiales, las cargas de suelo, el didametro
requerido por el cliente, la compatibilidad con MTBM y con el sistema de
empuje, la longitud de proyecto, las condiciones del suelo, las caracteris-
ticas hidraulicas y los costos, entre otros. Una vez instaladas, las tuberias
y sus juntas deben ser capaces de soportar de manera segura y durante
la vida util del proyecto todas las cargas de servicio.

Parametro dimensional Tolerancia deseable

Didmetro exterior Dentro de 0.1%

Redondez exterior Dentro de 0.5%

Cuadratura final

Diametro <= 48 pulg. Dentro de 1/16 pulg.

Diametro > 48 pulg. Dentro de 1/8 pulg.

Rectitud Dentro de 1/8 pulg.

Longitud de junta Dentro de 1/4 pulg.

A Tabla 1. Tolerancias dimensionales deseables para tuberia utilizada en microtineles
de cualquier material (ASCE, 2015).

Td
=
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Caracteristica del sitio Asentamiento max. permitido, mm
Servicios subterraneos 25.4
Superficie de calles 12.7-25.4
Carreteras estatales 6.35-12.7
e interestatales
v Canales con revestimiento 6.35-12.7
Diques 127 -25.4
« > Ferrocarriles 6.35-12.7
12m

A Figura 1. Geometria, malla y condiciones de contorno
del modelo de elemento finito desarrollado.

A Tabla 2. Asentamientos maximos sugeridos en funcion de las caracteristicas del
sitio (Wallin et al., 2008).



En el microtuneleo son de gran importancia
las tolerancias dimensionales y el efecto que su
variacion puede tener en el proceso de construc-
cion o en el desempeno a largo plazo de la tube-
ria. La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(American Society of Civil Engineers) proporciona
en sus lineamientos de disefo y construccion
estandar para microtuneleo (Standard design
and construction guidelines for microtunneling,
ASCE, 2015) tolerancias deseables, las cuales
pueden consultarse en la Tabla 1.

2.2. Asentamientos superficiales

Los movimientos del suelo asociados con el mi-
crotuneleo se pueden clasificar en dos tipos: (1)
grandes movimientos en lugares aislados y (2)
asentamientos sistematicos a lo largo de la alinea-
cién de la tuberia. Los grandes movimientos del
suelo suelen ser el resultado de una excavacién
excesiva en el frente, lo cual puede ocurrir debido
a una configuracién incorrecta de la MTBM, o
debido a otros aspectos como cambios rapidos e
inesperados en las condiciones del suelo, condi-
ciones mixtas del frente, presiones artesianas del
agua subterranea, errores del operador o alguna
combinacion de estos factores. Por otro lado, los
asentamientos sistematicos son consecuencia
del sobre corte que realiza la microtuneladora
para el facil hincado de la tuberia. El suelo tien-
de a moverse hacia el espacio anular resultante
que se rellena con fluido lubricante. La Tabla 2
muestra asentamientos maximos permisibles
sugeridos por Wallin et al. (2008).

2.3. Diseio estructural

El ASCE Standard 15-17 (ASCE, 2017) proporciona
una guia para el disefio de instalaciones de tube-
ria de concreto reforzado. La metodologia descri-
ta toma en cuenta la interaccion entre la tuberia 'y
el suelo circundante para la determinacion de las
cargas y la distribucion de presién inducida por
el suelo. Estas acciones se utilizan para calcular
los momentos flexionantes, las fuerzas de empuje
y el cortante en la pared de la tuberia, asi como
el refuerzo requerido.

El disefio estructural de una tuberia de con-
creto se basa en procedimientos de disefio en
términos de estados limite, que considera crite-
rios de resistencia y de servicio. Los elementos
mecanicos se determinan en ubicaciones criticas,
como la clave o corona de la tuberia, los hastiales
y la plantilla.

3. Descripcion del proyecto

El caso de estudio de la presente investigacion
corresponde a un microtunel de aguas pluviales
construido en la alcaldia Venustiano Carranza,
el cual tiene como objetivo aliviar la zona del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
y desemboca en la Lumbrera L-6 del Interceptor
Oriente. Tiene una profundidad de 6 m y un dia-
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metro interno de 1.60 m. Se utilizaron tubos de concreto prefabricado de
2.5 m de longitud y 0.16 m de espesor, resultando en un didmetro exterior
de 1.92 m. La unién de los tubos se realiza por medio de un sistema her-
mético tipo hembra-macho.

Respecto a las condiciones del terreno, se adoptd una estratigrafia
representativa de la zona del Ex Lago de Texcoco, la cual se describe
brevemente a continuacion:

- Costra superficial (CS): Compuesta por arcilla desecada por radiacion
solar y depositos aluviales.

« Formacion arcillosa superior (FAS): Arcilla de gran compresibilidad
intercalada por lentes de limo arenoso, arenas limosas, vidrio volcanico
y fosiles.

Capa dura (CD): Depésito de limos arenoso, de compacidad muy densa
y con una cierta cementacion, que se encuentra a una profundidad de
aproximadamente 40 m.

« Formacion arcillosa inferior (FAI): Arcilla blanda, de menor compresi-
bilidad que la FAS, con alrededor de 10 m de espesor.

+ Depdsitos profundos (DP): Limos y limos arenosos de consistencia firme,
intercalados con materiales arcillosos rigidos. Estos se encuentran a
una profundidad de alrededor de 50 m en la zona de estudio.

El nivel freatico se encuentra alrededor de 1.2 m de profundidad.

4. Descripcion del modelo numérico

El microtunel se simuld en el software comercial de elemento finito
Plaxis2D®, mediante analisis 2D asumiendo condiciones de deformacién
plana. En este caso, se evalua una condicién a corto plazo, por lo que el
comportamiento de los materiales arcillosos se caracterizdé con el modelo
constitutivo Hardening Soil con rigidez a pequefias deformaciones (HSs-
mall), asumiendo un comportamiento no drenado tipo B. Los parametros
del modelo se describen en la Tabla 3, mientras que una descripcion del
analisis no drenado tipo B se presenta en la Seccion 4.1.

El microtunel se ubica a 6 m de profundidad y cuenta con un diametro
interno de 1.6 m. El dominio de analisis se extiende 12 y 20 m en las direc-
ciones horizontal y vertical, respectivamente. Por simetria, solo se modela
la mitad del problema de contorno. Adicionalmente, para considerar la
variacion de los parametros geomecanicos con la profundidad, el depdsito
se discretizo en 80 subestratos de 0.25 m de espesor. Los dos subestratos

Parametro Unidad Descripcidn

c kN/m? Cohesion

¢ ° Angulo de friccion

¥ ° Angulo de dilatancia

E7 kN/m? Rigidez secante en ensayos triaxiales
E 9 kN/m? Rigidez tangente para carga primaria
E kN/m? Rigidez en descarga-recarga

m - Dependencia de la rigidez con el confinamiento
v - Relacion de Poisson

Py kN/m? Presidn de referencia

R - Relacion de falla g_f/q_a

A Tabla 3. Pardmetros del modelo HSsmall de Plaxis2D®.
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mas superficiales corresponden a la costra superficial, la cual, junto con
dos lentes de arena a 4 m y 10 m de profundidad, se caracterizaron con
el modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Es importante mencionar que los
parametros de los materiales representados con el modelo Mohr-Coulomb
no se consideran como variables aleatorias. La Figura 1 muestra la geometria
y condiciones de contorno del modelo numérico desarrollado.

El revestimiento del microtunel corresponde a tubos de concreto pre-
fabricado, los cuales fueron representados en el analisis por medio de
elementos tipo placa, con las propiedades reportadas en la Tabla 4.

Se definieron algunos nodos y puntos de Gauss de la malla de elemento
finito en ubicaciones de interés, para analizar los resultados. Estas ubica-
ciones corresponden a puntos en la superficie del terreno en los que se
monitorean los asentamientos, asi como en la corona, el hastial y la plantilla
del microtunel.

El analisis consta de tres fases de calculo: (1) la generacién del estado
inicial de esfuerzos mediante el procedimiento K; (2) una fase para veri-
ficar el equilibrio y la compatibilidad entre las condiciones iniciales y las
de contorno; y (3) la excavacion del microtunel mediante la desactivacion
del suelo dentro del revestimiento. En esta fase, se asume una condicion
de flujo nulo en el contorno de la excavacion.

4.1. Analisis no drenado tipo B

Como ya se menciono, se analiza una condicién a corto plazo, en el pro-
grama Plaxis2D®, mediante el tipo de drenaje B. Este permite indicar di-
rectamente la resistencia al corte no drenado del suelo a través de una
envolvente de rotura de tipo Tresca. Por otro lado, la rigidez se define en
términos de parametros efectivos, y el programa incluye automaticamente
el efecto de la rigidez volumétrica del agua en la matriz de rigidez del suelo.

El modelo HSsmall cuenta con una funcion para tomar en cuenta el
incremento de la resistencia al corte no drenado del suelo con la profun-
didad. Sin embargo, debido a la discretizacion del dominio que se realizd,
este incremento de la resistencia no drenada con la profundidad se tomo
en cuenta directamente en los pardmetros de cada subestrato.

5. Incertidumbre en geotecnia

Existe una diferencia entre la incertidumbre generada por la naturaleza
aleatoria de las propiedades del suelo y la incertidumbre asociada con
la falta de informacién del fendmeno a estudiar. Lo aleatorio y lo incierto
conviven entre si. Sin embargo, podemos postular que los problemas a los
que se enfrenta un ingeniero geotécnico se deben con mas frecuencia a una
falta de conocimiento que a la aleatoriedad inherente de las propiedades
del suelo. Sin ser exhaustivos, a continuacion se mencionan algunas de
las principales fuentes de incertidumbre en geotecnia.

5.1. Variabilidad espacial

El suelo es un material sumamente complejo. Su formacion es una combi-
nacion de factores geoldgicos, ambientales y procesos fisicoquimicos que
se desarrollan a lo largo del tiempo, lo cual resulta en que las propiedades
de un deposito de suelo varien considerablemente de un punto a otro
(Phoon y Kulhawy 1999). Con mucha frecuencia, los modelos geomecanicos

Pardmetro Unidad Valor
Peso, w kN/m/m 4.06
Rigidez axial, EA kN/m 4.72e6
Rigidez a flexion, EI kN/m?/m 1.008e4
Relacién de Poisson, v - 0.2

A Tabla 4. Pardmetros del revestimiento.

utilizados en geotecnia asumen la homogeneidad
del suelo en direccion horizontal, lo que resulta
en una representacion muy limitada de esta va-
riabilidad espacial mencionada.

5.2. Estimacion de parametros y errores de
medicion

Una tarea esencial en geotecnia es la estimacion
de las propiedades del suelo, las cuales deben
determinarse mediante un cierto método fisico.
Comunmente, la determinacién de estos valores
no solo depende de resultados de pruebas de
campo o laboratorio; en muchas ocasiones el
criterio del ingeniero también tiene un papel
importante en el modelo geotécnico final (Whit-
man 2000). Esto deriva en dos clases de errores
en la estimacion de los pardmetros del suelo:
(1) la dispersiéon de la informacion debida a la
naturaleza aleatoria del suelo y (2) errores siste-
maticos asociados con la medicion, los cuales
pueden originarse por diversos factores, tales
como falta de calibracién de los equipos, errores
del operador o errores en la interpretacion de los
resultados, entre otros.

5.3. Modelos de analisis

En general, los modelos utilizados para resolver
problemas geotécnicos representan solo una
aproximacion de la realidad, por lo que tam-
bién son fuentes de incertidumbre. Esto incluye
las hipotesis adoptadas en las formulaciones
para resolver las ecuaciones de balance (e.g. el
método de elemento finito), asi como las rela-
ciones constitutivas que intervienen en dichas
ecuaciones, incluidos los modelos constitutivos
que relacionan los incrementos de esfuerzo y
deformacién.

6. Analisis geoestadistico
6.1. Definicion del campo aleatorio

De acuerdo con el modelo constitutivo utilizado
para modelar el microtunel (HSsmall), se asu-
mieron como variables aleatorias el médulo de
rigidez secante E,; la resistencia al corte no
drenado S ; los parametros de compresibilidad
C,C ye, loscuales se utilizan para el calculo de
los médulos E [y E, '¥; y el médulo de rigidez
al corte a pequefas deformaciones G,.

El modulo de rigidez secante E, 7y la resis-
tencia no drenada S, se normalizaron respecto al
esfuerzo vertical efectivo ¢, ya que estos para-
metros dependen del estado inicial de esfuerzos.
Estos cocientes son los que se asumieron como
variables aleatorias.

Es importante mencionar que el modelo HSs-
mall ya considera un incremento de los médulos
de deformacién con el confinamiento. Sin embar-
go, esta caracteristica no aplica para el analisis
no drenado Tipo B, en donde se asume un angulo
de friccion ¢ igual a cero.
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Pardmetro 5/, Eye, €. < % G
[-] [-] [-] [-] [-] [kN/m?]
No. de datos 85 85 85 85 85 85
Media (m) 0.67 5210 5.35 0.31 8.19 3492
Varianza 0.09 979.66 514 0.01 5.68 984708
Desv. estandar 0.30 31.30 2.27 0.12 2.38 992
Coef. variacion 0.44 0.60 0.42 0.38 0.29 0.28
Valor min. 0.25 18.10 1.01 0.09 2.47 1725
Valor max. 2.07 201.50 10.44 0.60 12.87 6470

A Tabla 5. Pardmetros estadisticos de las variables aleatorias.

Variable aleatoria a b Ecuacion de tendencia
S/a, 0.0060 0.6129 0.0060z + 0.6129
E 9! -3.8375 89.0862 -3.8375z + 89.0862
G 0.1182 4.2068 0.1182z + 4.2068
C 0.0038 0.2738 0.0038z + 0.2738
e, 0.0116 8.0792 0.0116z + 8.0792
G, 72.336 2794.569 72.336z + 2794.569

A Tabla 6. Coeficientes de regresion y ecuaciones de tendencia para las variables
aleatorias.

Variable aleatoria Distancia de correlacion, § (m)
S/o) 2.60
E 90 2.60
C, 2.20
C, 2.30
e, 210
G, 2.60

A Tabla 7. Distancia de correlacion de las variables aleatorias.

6.2. Parametros estadisticos de las variables aleatorias

A partir de datos experimentales, provenientes de pruebas de consolidacion
unidimensional y pruebas triaxiales tipo UU, se realizaron histogramas de
las variables aleatorias, se estimaron sus parametros estadisticos y se ajusto
un cierto modelo de densidad de probabilidad para cada una de ellas. Enla
Tabla 5 se presentan los parametros estadisticos determinados. Las variables
aleatorias se ajustaron mediante una funcion de densidad de probabilidad
tipo Beta, con excepcion del cociente E, /o', para el cual se utilizé una
funcién log normal. La Figura 2 muestra, a manera de ejemplo, el ajuste de
la funcion de densidad de probabilidad acumulada para el cociente S /o,

6.3. Analisis de correlacion espacial

Mediante un analisis de regresion lineal, de ecuacion y=ax+b, se obtuvieron
los coeficientes de regresion ay by las ecuaciones de tendencia, las cuales
se presentan en la Tabla 6. En la Figura 3 se presenta a modo de ejemplo la
gréfica de tendencia del indice de compresion C.. Al presentarse una ten-
dencia con la profundidad, y al estar en presencia de un campo aleatorio no
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estacionario, fue necesario convertirlo a uno que
si fuera estacionario. Esto se logro eliminando la
tendencia del campo original para asi obtener
un campo aleatorio residual con una linea de
tendencia sin pendiente que, por consecuencia,
coincide con la media.

Se utilizd un modelo exponencial simple, defi-
nido por la Ecuacion (1), para calcular la funcion
del coeficiente de autocorrelacion:

p = el %)

donde ¢ es la distancia de correlacion. A partir de
este modelo, se construyeron los correlogramas
experimentales y se obtuvieron las distancias
de correlacion presentadas en la Tabla 7. Como
ejemplo, en la Figura 4 se observa el correlo-
grama de la resistencia no drenada normalizada
S /o,

Al definir un modelo tedrico de correlacion, lo
que se busca es que el ajuste sea lo mas aproxi-
mado en los primeros metros del modelo expe-
rimental, ya que aqui se define la dependencia
lineal entre sondeos.

6.4. Simulaciones

La simulacion o generacion de realizaciones del
campo aleatorio se realiza cominmente en una
malla de puntos sobre el dominio de interés.
El proceso implica la generacién de un cierto
numero de variables aleatorias conjuntamente
distribuidas. Cuando la densidad de probabilidad
conjunta de estas variables es gaussiana, se dice
que el campo aleatorio es multi-gaussiano. Sin
embargo, esta densidad de probabilidad conjunta
en muchas ocasiones no es realmente represen-
tativa de la variabilidad espacial que presenta el
suelo (Vazquez-Guillén y Auvinet 2014).

Se han desarrollado diversas metodologias
para simular campos aleatorios con dependencia
no multi-gaussiana, en las que una herramienta
en comun es el uso de variantes de la técnica de

=== Curva e Inhoraiogin

Curva Sodl Test PLAXIS |

Esfuereo desvindor, g (kPa)

o [ [ als 03 s
Drefiemnelin axkal unltsrin, ea (%)

A Figura 5. Curvas esfuerzo-deformacion de los
resultados de las pruebas triaxiales UU y de su
simulacion en el SoilTest de Plaxis2D®.

interpolacion de Kriging. No obstante, Vazquez-Guillén y Auvinet (2014)
proponen un modelo de cépulas para simular campos aleatorios con
dependencia no multi-gaussiana, ya que las cépulas brindan propiedades
adecuadas para la interpolacion geoestadistica que no tienen otras técnicas
de interpolacion como el Kriging.

Tras obtener los valores de las simulaciones con esta técnica, fue nece-
sario reincorporar la tendencia a los resultados por medio de las ecuaciones
de tendencia presentadas en la Tabla 6.

7. Elemento finito estocastico

A continuacion, se describe la metodologia que se siguio para incorporar
el analisis geoestadistico realizado a las simulaciones de elemento finito
del caso de estudio en el programa Plaxis2D® por medio de lenguaje de
programacion Python.

7.1 Estimacion de parametros del modelo constitutivo

Como se mencionod en la Seccion 4, los estratos arcillosos se caracterizaron
con el modelo HSsmall. Se definié un set de parametros base, y para cada
realizacién de los parametros determinados en la Seccion 6 se modificaron
los parametros £, E, ', E ', S,y G,del modelo constitutivo.

Como se menciono anteriormente, el médulo E 7, el cual controla el
endurecimiento del mecanismo de fluencia volumétrico del modelo, se

relaciona con el indice de compresion C_ mediante la siguiente expresion:

C= 23(I+e,) p? (2)

oed

Por otro lado, el médulo £,/ que define la rigidez elastica del modelo, se
relaciona con indice de descarga recarga C_ mediante la siguiente expresion:

CS:2.3(1+ea)(1+vm)(1+2vm)p"’f (3)
(1 +Vur) Eurmf K(}

donde K, es el coeficiente de empujes de tierra en reposo. Como los pa-
rametros de rigidez del modelo se definen aqui en términos de C.y C, el
programa recomienda la siguiente relacion para E,

E50’97'=1,25EM’“" (4)
Para garantizar valores realistas de los parametros, estos deben de cumplir

algunas restricciones para que el programa los considere como validos,
las cuales se presentan a continuacion:

IS E¥<2 (5)
E{m‘iwf

E 7>01E," (6)

E >2E @)

ET>E, "y (8)

E >20E, (9)

Los valores simulados de las variables aleatorias también atendieron estas
restricciones. Sin embargo, se identificd que al definir los mddulos de de-
formacion del modelo en términos de los parametros de compresion C.y
C, en algunos casos tendiamos a sobreestimar la rigidez del material. Por
lo tanto, se optd por ajustar los parametros determinados directamente
simulando las pruebas triaxiales UU disponibles mediante la herramienta
SoilTest de Plaxis2D®, la cual permite analizar la respuesta del modelo en
un unico punto de Gauss, es decir, desde un punto de vista constitutivo.



Algunos ejemplos de este proceso de calibracion
se muestran en la Figura 5. Es importante notar
que el material muestra un cierto reblandeci-
miento. Sin embargo, en este caso se optd por
caracterizar la resistencia en términos del valor
pico, tal como lo recomienda la norma ASTM
D2850-15.

7.2. Automatizacion de los analisis

Las nuevas versiones de Plaxis2D permiten ma-
nipular el programa por medio de una interfaz
de programacion de aplicaciones en lenguaje
de programacién Python. Esto nos permite au-
tomatizar los analisis numéricos y ejecutar las
realizaciones de los pardmetros que se asumieron
de naturaleza aleatoria que se definieron en la
Seccion 6. El numero de realizaciones que se
analizan es el necesario para la estabilizacion de
los resultados, e.g. la estabilizacion de la media
de las variables de salida del modelo.

Para la ejecucion de estos analisis masivos
de forma automatica, se preparo un archivo de
texto que contiene los pardmetros aleatorios de
cada una de las realizaciones, de tal forma que
el cddigo generado pueda leerlos y aplicarlos al
modelo numérico del caso de estudio. Las etapas
de este proceso se describen a continuacion:

Cambiar el modo de las fases de construccion
definidas y prepararlas para comenzar
nuevamente el calculo.

.

Tomar de los archivos de texto de entrada
una nueva configuracion de parametros para
cada estrato y asignarsela.

.

Realizar el calculo del nuevo modelo
numeérico.

.

Guardar el detalle de las fases de construccion
al finalizar el célculo.

Abrir la ventana de Output y extraer los
valores de desplazamientos de los nodos
seleccionados para visualizar resultados, asi
como guardar los valores de los elementos
mecanicos minimos y maximos en la ultima
fase de calculo en archivos de texto.

Regresar al inicio y repetir para todas las
realizaciones.

8. Presentacion y analisis de resultados

El caso de estudio se ejecuto a través del codigo
generado para 6,000 realizaciones de los para-
metros aleatorios. En la Figura 6 se muestran
los histogramas de los resultados en términos
de (a) los asentamientos en superficie y de las
convergencias (b) verticales y (c) horizontales del
tunel. Para la interpretacion de estos resultados,
se ajustaron funciones de densidad de probabi-
lidad y se calcularon los parametros estadisti-
cos de estas variables de salida (Tabla 8). En el
caso de los asentamientos en superficie y de las
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A Figura 6. Histogramas de los resultados en términos de (a) asentamientos y
convergencias (b) verticales y (c) horizontales.

Parametro Asentamientos Conv. vert. Conv. horz.
No. de datos 6 000 6 000 6 000
Media 0.006 5.09E-4 9.38E-7
Varianza 1.97E-6 517E-8 1.07E-1
Desv. Estandar 0.0014 2.27E-4 3.28E-6
Coef. Variacion 0.2211 0.4466 3.4917
Valor min. 0.0030 7.21E-5 -1.07E-5
Valor max. 0.0143 1.97E-3 1.21E-5

A Tabla 8. Parametros estadisticos de los asentamientos superficiales y de las
convergencias del tunel (en metros).

convergencias verticales, se utilizd una funcion log normal, mientras que
para las convergencias horizontales, se ajustd mejor una distribucién normal.

Respecto a los asentamientos en superficie, el valor medio fue de 6
mm, el cual esta bastante por debajo del rango de los valores permisibles
recomendados, de entre 12.7 y 25.4 mm para superficies de calles. A partir
de la funcion de densidad de probabilidad ajustada, se puede estimar que
la probabilidad de que el asentamiento en superficie sea igual o mayor al
limite inferior recomendado (12.7 mm) es de 0.038%.

Las distorsiones horizontal y vertical maximas fueron de 0.0012 y 0.11%,
respectivamente, las cuales son bastante mas pequefas que las tolerancias
permisibles de 0.5%. Por otro lado, las deformaciones diametral horizontal
y vertical maximas fueron de 0.0006 y 0.1%, respectivamente. En este caso,
el valor permisible es 0.1%, es decir, el valor obtenido para la deformacion
vertical. Sin embargo, en funcién de los resultados obtenidos, se estima
que la probabilidad de que ocurra este valor maximo es de 0.048%; un
valor bastante bajo.

Para la evaluacion del comportamiento estructural del revestimiento,
también se monitorearon los elementos mecanicos. Todas las combina-
ciones de fuerzas axiales y momentos flexionantes se compararon con
el diagrama de interaccion de la tuberia, en donde se encontro que los
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A Figura 7. (a) Puntos plasticos y contornos de (b) deformaciones desviadoras, (c)
desplazamientos totales (norma) y (d) desplazamientos verticales.

elementos mecéanicos generados por la demanda del terreno eran muy
pequefios en comparacion con la resistencia en flexo-compresion del tubo.

También se evaluod la probabilidad de falla del terreno debido a la cons-
truccidn del tunel. De los 6,000 andlisis realizados, solo en tres de ellos se
presenté la inestabilidad del problema de contorno, es decir, una probabili-
dad de colapso de 0.05%. Es importante mencionar que tres casos de falla
es un numero muy pequefo para definir objetivamente una probabilidad
de falla. Como regla heuristica, se requiere la identificacién de al menos 10
casos. Sin embargo, estos resultados sugieren una probabilidad de colapso
muy pequefa para las condiciones del terreno identificadas.

En los tres casos de falla identificados ocurre una combinacion de
parametros con una resistencia al corte no drenada baja y mdédulos de
rigidez relativamente altos (pero aun dentro de los posibles en términos
de la estructura de correlacion asumida), lo que resulta en una zona de
plastificacion importante alrededor del tunel. En la Figura 7 se muestra:
(a) la zona plastificada y los contornos de: (b) deformaciones desviadoras,
(c) desplazamientos totales (norma) y (d) desplazamientos verticales de
uno de los casos en donde se identificd una condicidén inestable. Puede
identificarse la formacion del mecanismo de rotura y la concentracion de
desplazamientos alrededor del tunel. La Figura 8 muestra la distribucion
de los elementos mecanicos en el revestimiento para esta simulacion.

Conclusiones
El presente articulo presenta los resultados de un analisis de confiabilidad

de un microtunel pluvial construido en las arcillas de la zona del ex-Lago de
Texcoco. El trabajo incorpora la incertidumbre asociada con la variabilidad
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A Figura 8. (a) Momentos flexionantes, (b) fuerzas
axiales y (c) fuerzas cortantes en el revestimiento de
una de las simulaciones donde ocurre la falla.

de los parametros mecanicos del suelo en el
analisis de las condiciones de estabilidad a corto
plazo (analisis no drenado) del tunel.

El campo aleatorio generado fue capaz de
reproducir satisfactoriamente la distribucién
conjunta de las variables aleatorias, asi como
su estructura de correlacion y su tendencia. Este
campo aleatorio fue explorado con éxito me-
diante la ejecucion automatica de analisis de
elemento finito en Plaxis2D®, a través de la inter-
faz de programacion de aplicaciones disponible
mediante el lenguaje de programacién Python.

De los resultados obtenidos, se identifica que
la probabilidad de exceder los limites permisi-
bles en términos de los asentamientos y defor-
maciones del tubo es bastante pequefa. Del
mismo modo, se identifica un comportamiento
satisfactorio del revestimiento, con elementos
mecanicos bastante por debajo de la capacidad
del tubo, asi como una probabilidad de colapso
del terreno muy baja. En general, los resultados
obtenidos sugieren un comportamiento satis-
factorio del tunel.



Sin embargo, es importante mencionar que usualmente,
la condicion de disefio mas desfavorable para tuneles cons-
truidos en las arcillas blandas del Valle de México se debe al
abatimiento de las presiones de poro debido a la extraccion
de agua del subsuelo que incrementa significativamente los
elementos mecanicos en el tiempo, y cuyo andlisis no fue
parte de los alcances del presente trabajo. A pesar de esto,
la misma metodologia descrita en el presente trabajo pue-
de aplicarse para evaluar dicha condicion, incorporando la
incertidumbre debida a la variacion de los parametros geo-
mecanicos del suelo.
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