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GLOSARIO
Letras Griegas y Latinas
c Cobertura por encima del tunel
c Cohesion del material
Cu Resistencia no drenada
D Diametro del tunel
E Modulo de Young
H Profundidad del tunel
L Longitud de excavacion sin soporte
v Coeficiente de Poisson
() Angulo de friccion del material
P Angulo de dilatancia
4 Peso especifico del suelo
qs Sobrecarga superficial
Ps Presion aplicada en el frente de tunel
Siglas
2D Dos dimensiones
3D Tres dimensiones
C3D20R Elemento tridimensional cuadratico de 20 nudos con integracion reducida

(ABAQUS 6.14-2)

CcPESR  Elemento bidimensional de 8 nudos, deformacién plana e integracion reducida
(ABAQUS 6.14-2)

FS Factor de Seguridad

NATM Nuevo Método Austriaco de Tuneles
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SRF Strength Redution Factor

TBM Tunnel Boring Machine
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RESUMEN

Al momento de disefiar tuneles poco profundos, un problema importante es la estabilidad
del frente de excavacion durante la etapa de construccion. Debido a la poca profundidad,
eventuales inestabilidades pueden conducir facilmente a fallas con graves
consecuencias en la superficie, hay muchos factores involucrados en este evento, como
lo son: los pardmetros de resistencia, sobrecarga en la superficie, profundidad del tanel
y la longitud de excavacion sin soporte (L). Para analizar estos factores se desarrolla un
algoritmo de programacion en el software Matlab con las teorias analiticas de varios
autores, entre los que se destacan Carranza Torres et al. (2013) y Enrique Tamez (1997).
De igual manera, el analisis se complementa con una serie de modelaciones en el
software ABAQUS 6.14-2, con el fin de generar un analisis de sensibilidad de los
parametros de resistencia (cohesién y friccion) y con ayuda de la metodologia Strength
Reduction Factor (SRF) llegar a calcular un factor de seguridad (FS) numérico.
Definiendo asi que el parametro de resistencia mas influyente en la estabilidad de un
tunel circular superficial es la cohesion y evidenciando que, persiste una relacion
directamente proporcional entre estos parametros de resistenciay el FS.

Palabras Clave: Elementos finitos, excavacion, factor de reduccién de la fuerza, longitud
de excavacioén sin soporte, modelacidbn numeérica, tunel.
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ABSTRACT

An important problem, analyzed when designing shallow tunnels, is the stability of the
excavation face during the construction stage. Due to the shallow depth, eventual
instabilities can easily lead to faults with serious consequences in the surface, there are
many factors involved in this event, such as: resistance parameters, surface overload,
tunnel depth and excavation length without support (L). To analyze these factors, a
programming algorithm is developed in the Matlab software with the analytical theories of
several authors, among which Carranza Torres et al. (2013) and Enrique Tamez (1997).
Similarly, the analysis is complemented with a series of modeling in the ABAQUS 6.14-2
software, in order to generate a sensitivity analysis of the resistance parameters
(cohesion and friction) and with the help of the Strength Reduction Factor methodology (
SRF) get to calculate a factor of safety (FS). Defining thus that the most influential
resistance parameter in the stability of a superficial circular tunnel is cohesion and
showing that a directly proportional relationship persists between these resistance
parameters and the FS.

Key Word: Finite elements, excavation, strength reduction factor, unsupported
excavation length, numerical modeling, tunnel.
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1. INTRODUCCION

En el desarrollo de proyectos de infraestructura vial, se estan implementando cada vez
mas tuneles que contribuyan en la disminucion de tiempos de viaje para los usuarios. La
ejecucion de este tipo de obras en su construccion, se puede dividir en tres etapas:
excavacion, instalacion de soporte y entrega final. [1]

La etapa de excavacion se refiere al proceso empefiado a romper la compacidad del
suelo por medio de herramientas y elementos convenientes que hacen posible su
remocion. Dentro de las técnicas de excavacion los procedimientos se pueden dividir en
dos grupos: excavacion convencional o excavacion mecanizada. [1]

Durante la construccion de un tunel, una de las mayores preocupaciones en seguridad
reside en la estabilidad del frente de excavacion, en donde se busca evitar una ruptura
en el macizo hasta la superficie, también llamada falla global, y prevenir riesgos al frente
del trabajo y maquinaria, relacionada a una falla local. [2] Debido a estos factores se han
propuesto modelos matematicos, de parte de varios autores para predecir el
comportamiento del frente de excavacién de tineles superficiales, como lo son: Carranza
Torres et al (2013), Enrique Tamez (1997), Vermeer et al (2002) y Daniel Dias et al
(2017).

Se debe resaltar que para el andlisis de la superficie en funcion de la estabilidad del
frente es usado significativamente el método de Terzaghi para excavacion en galerias
donde se analiza geométricamente el comportamiento del mecanismo de rotura y dado
gue es analizado geométricamente este puede ser definido por el parametro de cobertura
(C) sobre el diametro del ttnel circular (D), y la longitud de la excavacién sin soporte (L),
(Ver Figura 6.1). [2] Aun asi, no existe a ciencia cierta un modelo que contemple una
gran variedad de condiciones geotécnicas.

En el presente trabajo de investigacion se desarroll6 un algoritmo de programacién en el
programa Matlab de las diferentes soluciones existentes en la literatura con el fin de
analizar el comportamiento que presenta el frente de excavacion en tuneles superficiales,
asi mismo se realiz6 una serie de modelaciones numéricas mediante el software
ABAQUS 6.14-2 en donde se varian los parametros de resistencia del suelo de acuerdo
al criterio de Mohr Coulomb (cohesion y angulo de friccion) para analizar la influencia
qgue presentan en la estabilidad del frente de excavacion de un tunel de naturaleza
superficial. También, se realiz6 un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos
de esta modelacion numérica con modelos fisicos ya existentes, elaborados en
laboratorio por autores como Atkinson J.H, Potts D.M y Schofield A.N. En donde se
demostro la similitud entre los resultados obtenidos mediante un analisis de los factores
mas influyentes en la estabilidad de un tanel circular raso.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La construccion de tuneles y obras subterraneas, es una actividad que histéricamente,
desde finales del siglo XIX con la implementacion de tuneles ferroviarios, ha tenido un
desarrollo considerable y se ha visto, actualmente, aun mas impulsada por las exigencias
de grandes obras de ingenieria del siglo XXI. [3] La localizacion de las obras
subterraneas en zonas urbanas y la presencia de perfiles geoldgicos mas complejos son
algunas de las consecuencias por las cuales las condiciones de excavacion han venido
tornandose mas dificiles. Un ejemplo de esto es que, dentro de lo que respecta a perfiles
geoldgicos complejos, al momento de iniciar la excavacion, se pueden presentar dos
estados en el frente del tunel; un terreno heterogéneo con dos o mas tipos de terreno de
caracteristicas distintas, o un macizo rocoso en funcién de las propiedades de la roca,
su calidad y su estado tensional. [4]

Se puede llegar a creer que todas las dificultades y problematicas de la estabilidad del
frente de un tanel y su comportamiento geotécnico, han llegado a tener una amplia
investigacion para la busqueda de soluciones de los diferentes casos que se pueden
llegar a presentar durante el proceso de excavacion, pero dentro del “Catalogue of
Notable Tunnel Failures Case Histories” se evidencian 27 casos, de 64 de los que se
tiene registro en todo el mundo, donde persisten fallas considerables en el proceso de
construccion de taneles. Como ocurrié con el Proyecto de Transito de Tren Ligero de
Ottawa, Canada, en 2014 donde se produjo un movimiento de tierra a través de la corona
del tanel produciendo la formacion de un sumidero en presencia de material de arcilla
arenosa. [5] Probablemente, esto sea un indicador de que, para comprender la
estabilidad del frente de un tlnel todavia se carece de investigacion y por ende, los casos
aumentan por desconocimiento de un oportuno control y seguimiento.

A pesar de que, varios autores han elaborado propuestas tedricas, estas se han centrado
en casos especificos o son un estudio de un caso muy concreto. Provocando que, en
relacion con la préctica, los calculos analizados no coincidan con los resultados en obra.

[4]
2.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo a lo expuesto en el item 2.1, se formula la pregunta ¢ Qué se debe analizar
y estudiar para contribuir en la investigacion del estudio de los suelos en el proceso de
construccion del frente de un tanel circular superficial evitando la construccion en fisico
de un modelo a escala que genere altos gastos econdmicos en esta investigacion?

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 18



PROYECTO DE INVESTIGACION ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD
DE TUNELES CIRCULARES SUPERFICIALES UTILIZANDO SIMULACION NUMERICA

3. JUSTIFICACION

A raiz de que en la actualidad se presentan continuamente necesidades de
infraestructura vial, busqueda de facilidades de comunicacion en zonas urbanas,
contencion de inundaciones o abastecimiento de agua, la excavacion de tuneles
cercanos a la superficie va adquiriendo mas auge y, acarrea en su construccion, tener
en cuenta la seguridad de trabajadores y estabilidad de la obra.

Por esta razon, se vienen elaborando modelos y métodos numéricos desde Terzaghi en
1925, con el fin de analizar el comportamiento de la estabilidad del frente de excavacion
de un tunel en suelo blando. Sin embargo, estas soluciones analiticas: cubren un caso
en especifico, los estudios son generalizados, el comportamiento de tensiones es
desconocido o se analizaron tan solo mecanismos de rotura particulares. [1]

Posiblemente, el desconocimiento a ciencia cierta, del comportamiento de perfiles
geoldgicos de suelos blandos en el frente de excavacion, pudo ser la causa de la
variedad de incidentes que, a través de la historia de la construccion de tuneles, se
generaron en proyectos de excavacion subterranea. Incluso, existen varios registros de
incidentes en el “Catalogue of Notable Tunnel Failures” [5], donde se pueden encontrar
gran cantidad de fallas, producto del desconocimiento del suelo, como se ha venido
registrando desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad.

Siendo asi, es de vital importancia analizar el caso del colapso del tunel excavado en la
ciudad de Rastatt en Alemania en Agosto de 2017, en donde se hace uso de tuneladoras
TBM-EPB (Tunnel Boring Machine — Earth Pressure Balance) y ademas, también
asocian técnicas de congelamiento de suelo; aconteciendo un desprendimiento de suelo
en una zona de tunel por donde la tuneladora tipo EPB habia pasado de manera segura
pero que a causa de vibracion excesiva, intercambio de calor entre el proceso de
excavacion con el tratamiento de suelo congelado y pérdida de presion ejercida por los
gatos hidraulicos de empuje de la tuneladora provoca un hundimiento de 50 cm en las
carrileras de las lineas ferroviarias produciendo la interrupcién en el trafico de trenes por
mas de dos meses y una pérdida econémica considerable. [6] Entonces, se puede llegar
a pensar que si en un pais con un historial mas amplio en investigacion, experiencia e
innovacion en implementacion de proyectos de este tipo de obras civiles, como Alemania
se siguen presentando problemas en la etapa de excavacion, en un pais como Colombia,
donde los presupuestos asignados para proyectos de infraestructura vial o investigaciéon
son limitados, imprevistos de mayor gravedad se puedan generar por falta de inversion
en la previa investigacion y analisis del suelo proximo a una excavacion.

Para Salvador Senent Dominguez, las modelaciones numéricas representan un alto
costo en cuanto a requerimientos de memoria de un equipo y elaboracion del mismo por
el tiempo que requieren para lograr hacerlos funcionar. Sin embargo, al poder alterar
estratos de suelo y sus propiedades, las modelaciones numéricas permiten abarcar casi
todas las situaciones que se puedan presentar en un proyecto de un tunel y comparado
con la implementacién de modelos fisicos, las modelaciones resultan econémicamente
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mas favorables. [4] Siendo asi y dado que la Universidad Santo Tomés adquirié a lo largo
del presente afio una licencia para el uso del software ABAQUS 6.14-2 version 6.14-2 e
incentivando el aprovechamiento de los recursos institucionales que se prevén para la
comunidad educativa, este proyecto de grado implementara el software para la
elaboracion de los analisis de estabilidad del frente de excavacion por medio de una
modelacién de un tunel circular superficial. Dejando como resultado un aporte al
conocimiento del comportamiento del mismo, a través de un articulo donde se
argumente, se expongan resultados y se produzcan conclusiones.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los factores que influyen en la estabilidad del frente de taneles circulares
superficiales mediante simulacion numérica.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar diferentes soluciones existentes en la literatura para evaluar la estabilidad
del frente de un tunel circular raso y compilarlas en un algoritmo de programacion.

e Establecer el factor de seguridad del frente de excavacion utilizando la técnica
numerica Strength Reduction Factor.

e Realizar un analisis de sensibilidad de los parametros de resistencia del suelo de
acuerdo al criterio Mohr Coulomb(cohesion, angulo de friccion) con respecto al factor
de seguridad.

e Comparar los resultados obtenidos en las modelaciones numéricas con modelos
fisicos existentes en la literatura presentados por Chambon e Corté (1989).
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5. ALCANCE

La investigacion de este proyecto de grado se centra especificamente en el analisis de
la estabilidad de tlneles circulares superficiales y basados en los objetivos planteados
se deben elaborar ciertos procesos que faciliten el cumplimiento de los mismos por medio
de las siguientes actividades:

e Luego de la revision tedrica, se realizara un modelo de simulacién numérica en el
software ABAQUS 6.14-2 , en el cual se analizard como la variaciéon de los
parametros afecta la estabilidad del frente de un tunel circular superficial.

e Se elaborara un andlisis de sensibilidad donde se pueda observar como el factor
de seguridad varia para cada parametro de resistencia (cohesion y angulo de
friccion).

e Se establecera el factor de seguridad de la excavacion con ayuda de la
modelacién numérica, incluyendo paradmetros de estabilidad del frente del tanel,
por medio de la metodologia Strength Reduction Factor.

e Los resultados se compararan con los modelos fisicos presentados por
Chambon e Corté (1989). Esto, con el propésito de verificar la precision de los
analisis y la veracidad de los resultados.
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6. MARCO DE REFERENCIA

Se presentan los conceptos basicos y necesarios para comprender el objetivo de la
investigacion, los procesos realizados y términos desconocidos. En conjunto con otras
definiciones importantes que, a continuacion, se exponen en este capitulo.

6.1. MARCO TEORICO
6.1.1. Estabilidad del frente de tuneles

En el proceso de construccion de un tunel, existen variables mecanicas propias del suelo
que influyen en la estabilidad del tunel en el frente de excavacion, ya que, el medio de
soporte de este, se ve sometido a presiones ocasionadas por las capas de suelo en el
frente y en la cobertura (parte superior). Adicionalmente, se suman a estas las presiones
producidas por el agua siempre y cuando el eje del tinel se encuentre por debajo del
nivel freético, todas las presiones anteriores, (Ver Figura 6.1) contribuyendo a la
desestabilizacion del material del terreno. [7]

[_ W _N ] ; = ] LINELIBL

PM.Tolerancia de
Operacion (Como ejemplo)
P (Tierra + Agua)

P(Tierra)

P(Agua)

Figura 6.1. Presiones presentes en la estabilidad de un tunel.
Fuente: “Estudio tedrico del mecanismo tridimensional de falla del frente de tuneles
poco profundos en suelo”. [7] — Modificado por el autor.

6.1.2. Definicion de un tunel superficial

Inicialmente, para clasificar un tunel superficial se debe tener conocimiento del concepto
de indice de resistencia geolégica (GSI), propuesto por Hoek (1994) quien, clasifica los
macizos rocosos en un rango entre 0 y 100, en funcion de las caracteristicas que estos
tienen en campo. En la Figura 6.2, se puede apreciar la version al castellano de la
clasificacion de macizos rocosos propuesta por el geélogo Miguel Truzman. [8]
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Figura 6.2. indice de resistencia geoldgica, propuesto por Miguel Truzman.
Fuente: “Boletin de la Sociedad Venezolana de Geotecnia (1999)”. [8]
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La disminucion de este indice de resistencia, representa un incremento en las
caracteristicas elastico-plasticas y una menor calidad del macizo rocoso. Por lo tanto,
segun el Boletin de la Sociedad Venezolana de Geotecnia (1999), un macizo rocoso se
define mediante un GSI = 25. Mientras que, para un suelo, el indice GSI seria menor a
25. [8]

Perri (1999), caracteriza un tinel superficial por medio de la distancia comprendida desde
la superficie del terreno hasta la corona del tanel circular, definicion propia de lo que
conocemos como cobertura (C). Haciendo uso del método de Terzaghi, define un ancho
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equivalente (B) trazando dos lineas verticales, separadas por el diametro del tinel (D),
las cuales llegan hasta la base horizontal de la circunferencia. Seguidamente, desde los
puntos donde terminaron las lineas verticales anteriores, se proyectan dos diagonales
hasta la superficie, con un angulo igual a 45+ ¢/2 desde la horizontal. Por dltimo, se
dibuja una linea tangencial horizontal desde la mitad de la corona del tunel hasta las
diagonales, (Ver Figura 6.3) [8]

]

f

Figura 6.3. Definicion ancho equivalente para un tanel superficial.
Fuente: Autor.

La distancia de esta linea tangente, entre los dos puntos donde se intersecaron con las
diagonales, ser& el ancho equivalente (B). Con él, Perri (1999) define unas relaciones
entre cobertura, ancho equivalente y didmetro que permiten clasificar un tanel en:
profundo, intermedio y superficial, para un suelo y para un macizo rocoso, (Ver Tabla
6.1). [8]

Tabla 6.1. Caracterizacion de un tinel.

CLASIFICACION DE LA EXCAVACION POR CAPA DE
COBERTURA
GSlI 2 25 GSl <25
Superficial H < Di C<B
Intermedio Di< C <2.5Di B<C<25B
Profundo C>25Di H>2.5B

Fuente: “Boletin de la Sociedad Venezolana de Geotecnia (1999)”. [8]

Donde la cobertura del tunel esta representada con la letra (C), El diametro interno del
tunel circular con (Di), la profundidad del tanel circular superficial con (H) y el ancho
equivalente con la letra (B).
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Por lo tanto, de la tabla anterior se puede definir a un tanel circular superficial, como
aquel que tiene su cobertura menor o igual a su ancho equivalente y para macizos
rocosos aquel que tiene su profundidad menor o igual al diametro del tunel.

6.1.3. Sistemas constructivos

6.1.3.1. Ejecucion a cielo abierto

En el primer sistema se aplica el método “cut and cover”, que consiste en la construccion
de un tunel con técnicas de los trabajos a cielo abierto, que como su nombre indica,
consiste en abrir o cortar el terreno desde la superficie, construir lo que posteriormente
serd el tunel, tapas y cubrir el terreno excavado y restituirle como estaba en su estado
original. [3]

6.1.3.2. Ejecucion subterranea

El primer planteamiento es la realizacion de la excavacién a seccidon completa o a
secciones parciales, para evitar el colapso del tinel debido a hundimientos o a falta de
estabilidad del frente de excavacion, criterios fundamentales para la seleccién de los
meétodos constructivos. [3]

6.1.4. Nuevo Método Austriaco de tuneles (NATM)

Este es el método de ejecucion subterranea mas conocido y utilizado que, consiste en
excavar grandes secciones de tunel permitiendo que el terreno se auto-sustente, es
decir, que el terreno forme un anillo de descarga en el perimetro de la excavacion (Ver
Figura 6.4), permitiendo su deformacion hasta un punto de equilibrio. Inmediatamente
después, se coloca un revestimiento con el objetivo de proteger la superficie excavada y
controlar dicha deformacién. [3]

ALY

RARTRER RV R

~ VI ETIYYY ag .
PP A A S

METODO AUSTRIACO

Figura 6.4. Esquema método constructivo Austriaco.
Fuente: Libro “Geotecnia aplicada a la construccion de tuneles”. [9]
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Este procedimiento exige una detallada auscultacion de las tensiones y de las
deformaciones del terreno, a partir de las cuales, se aplica el revestimiento mas
adecuado. Comenzé a utilizarse en los tuneles en roca alpinos (1962), y se ha ido
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aplicando poco a poco a suelos blandos, lo que ha provocado en numerosas ocasiones
colapsos y hundimientos de gran magnitud. [3]

6.1.5. Método de excavacién mecanica con tuneladoras

La denominacion genérica de un equipo de excavacion mecanica de tuneles a seccion
completa tiene dos acepciones: tuneladoras o TBM. [3]

La ingenieria de tuneles ha progresado de forma significativa durante el siglo XX y el
presente siglo XXI. Entre los principales factores que han contribuido decisivamente a
este avance se encuentra en relacion con la excavacién, la mejora en las técnicas de
voladuras, la introduccion de nuevos equipamientos y maquinaria, como lo son las
méaquinas tuneladoras, apreciable en la Figura 6.5, las rozadoras o tuneladoras de
ataque puntual, escudos, entre otros. [9]

Figura 6.5. Vista perspectiva de una moderna tuneladora que se utilizara para la
construccion de la futura linea 9 del Metro en Barcelona.
Fuente: Libro “Geotecnia aplicada a la construccién de tineles”. [9]

6.1.5.1. Tuneladoras para rocas blandas y suelos: escudos

El escudo es una maquina que incorpora siempre un sistema integral de proteccion,
normalmente una carcasa metdlica exterior, para trabajar en terrenos inestables. Este
elemento sostiene provisionalmente el terreno desde el frente de avance hasta donde se
coloca el sostenimiento definitivo, garantizando en todo momento la seguridad de los
trabajadores y la estabilidad de la excavacion del tanel. [3]
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6.2. MARCO CONCEPTUAL

6.2.1. Tipo de soluciones a problemas geotécnicos

6.2.1.1. Solucién exacta

No se tiene conocimiento de una metodologia 0 un método numeérico con el cual se
puedan obtener resultados exactos y precisos en relacion con la vida real.

6.2.1.2. Teorema analisis limite

El andlisis establece la presion necesaria que debera tener el frente de excavacion para
garantizar la estabilidad del tunel teniendo en cuenta la relacion tenso-deformacional del
suelo, proporcionando asi la estimacion de dos soluciones (Limite Superior y Limite
Inferior) que especifiquen el valor real de la carga de colapso. [1]

Con el fin de determinar la presién superior o presion inferior de colapso, este teorema
se apoya en estas dos soluciones. Por lo tanto, estos teoremas (Limite Superior y Limite
Inferior) fueron establecidos teniendo en cuenta la admisibilidad de los campos de
tensiones y campos de velocidades. [1]

6.2.1.3. Teorema limite superior

En esta solucién el suelo es modelado de tal manera que represente bloques rigidos que
puedan deslizarse en contacto entre si a través de una superficie. Por lo tanto, el trabajo
de las fuerzas externas debe ser superior al producido por las fuerzas resistentes
internas para que se produzca el deslizamiento. [1]

Las soluciones basadas en este teorema de limite superior dependen del nivel apropiado
en el que el mecanismo de ruptura se ajusta para semejarse a la realidad de la
problemética estudiada, debido a que el grado de precision no es conciso. [1]

6.2.1.4. Teorema de limite inferior

Este tipo de solucion segun (Wai-Fah Chen, 1975) el campo de tensiones se determina
como estaticamente admisible y plasticamente admisible si cumple la condiciéon de
equilibrio en todos los puntos, satisface la condicion de carga en el contorno y si la carga
gue se esta ejerciendo no es mayor a la carga de colapso. [1]

Por lo tanto, si un estado de tensiones cumple con estas condiciones, el cuerpo se
encuentra en un estado proximo de ruptura o aun no ha fallado. Para esto la carga
actuante (P,), debe ser menor o igual a la carga de ruptura (P.). (Ver Ecuacion 1)

P, < P, Ecuacion 1
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La carga estabilizadora (P;) referente a la presion interna, debe ser mayor o igual a la
carga actuante (P,). (Ver Ecuacion 2)

P, > P, Ecuacion 2
La informacion relacionada con cada método para el disefio se presenta en la Tabla 6.2,
proporcionada por (Potts y Zdravkovic, 1999) en la cual (S) representa la satisfaccion de

la condicién y (NS) no satisface.

Tabla 6.2. Requerimientos de Disefio que satisfacen los diferentes métodos de analisis
(modificado de Potts,2003)

Requerimientos en la solucién
Método de | & iibrio | Compatibilidad Ley Condiciones de borde
analisis constitutiva | Fuerzas | Desplazamientos

Solucion
Analitica S S Elastico-Lineal S S

S NS Rigido con S NS
Equilibrio Limite criterio de falla
Campo Tensorial S NS R'.g'd.o con S NS

criterio de falla

Analisis Limite S NS Plasticidad S NS
(Limite-Inferior) perfecta con
Aqal!3|s lelte_z NS s ley d_e f_IuenC|a NS S
(Limite-Superior) asociativa
Metodos s s . s s
Numerico Cualquiera

Fuente: Libro “Finite element analysis in geotechnical engineering”. [10]

6.2.1.5. Modelos numéricos

Los métodos numéricos se recurren cuando las soluciones exactas no son totalmente
aplicables debido a condiciones de contorno o de frontera. Los modelos numéricos
reciben una parte de la informacion obtenida en el modelo geoldgico y el modelo geo
mecanico. [11]

El objetivo de la aplicacion de los modelos numéricos es el analisis tenso-deformacional,
obtenidos una vez finalizadas las condiciones de contorno del problema [11], ejemplo de
esto es la validacién de soluciones analiticas existentes por medio de modelaciones
numeéricas. (Ver Figura 6.6)

En la actualidad, la ventaja del modelo numérico esta fundamentada en la posibilidad de
calcular las tensiones y deformaciones de una seccion sometida a fuerzas externas. Esta
formulacién numérica permite obtener informacién no proporcionada por los métodos
convencionales. [11]
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De tal manera que, es posible estudiar los mecanismos de rotura del macizo rocoso,
identificar las zonas de concentracidn de tensiones y posibles zonas de plastificacion del
macizo. [11]

i
++ 4+t

analitica propuesta por Kirsch
Fuente: Disertacion “Soluciones numéricas y analiticas para la estabilidad de
excavaciones subterraneas”. [1]

6.2.1.6. Método de elementos finitos (MEF)

El MEF consiste en la aproximacién numérica y analisis matematico que conlleva a la
discretizacion de modelos a contrapartes de pequefios elementos conservando las
propiedades iniciales del medio, con el fin de resolver problemas especificos. [2]

La estructura a estudiar es sustituida por una malla fisicamente equivalente dividida en
elementos finitos de diferentes formas, ligados en puntos denominados nodos, esto con
el fin de alcanzar una versatilidad en el momento de estudio de estructuras geométricas
y comportamientos complejos de materiales fisicos. [12]

Es el método numérico mas usado en las ciencias de la ingenieria y debido a su
capacidad para resolver problemas tenso-deformacional ha hecho que sea atractivo en
las diversas ramas de la ingenieria.

La aplicacion del MEF en el disefio de proyectos de Ingenieria Civil es principalmente un
analisis de fuerzas que conduce a la estimacion de tensiones, deformaciones y
desplazamientos inducidos por los procesos de excavaciones, como por ejemplo los
modelos seguidos por la ley de Hooke (Ver Ecuacion 3), en donde {F} representa la
matriz fuerza, {u} hace referencia a la matriz de deformaciones y [K] representa la
relacion tenso-deformacional. [2] Proporcionando asi guias hacia la evaluacion de la
estabilidad, seguridad y economia del proyecto. [11]
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{F} = [K][{u} Ecuacion 3

6.2.1.7. Modelos Fisicos

Los modelos fisicos son utilizados en investigaciones experimentales, ya que mediante
la implementacion de estos se puede simplificar la realidad desde un sistema recreado
por investigadores. (Ver Figura 6.7) Dando como resultado el reconocimiento de los
factores y sucesos que se pueden llegar a presentar en campo para después ser
reflejados en el analisis de resultados.

Una de las ventajas de los modelos fisicos esta en la representacion de innumerables
situaciones del mundo real con el fin de estudiar el comportamiento de un fenébmeno y
consecuencia que tienen sobre la estructura, aungque no siempre es utilizado debido a
su alto costo de elaboracion para un modelo representativo. [13]

De modo que, estos modelos deben representar lo mas cercano posible a la realidad,
dado que es un mecanismo utilizado para poder comprender los procesos geotécnicos
del suelo. [13]

Figura 6.7. Modelo fisico sistema mecénico de perforacion avance de tuneladoras
TBM-EPB en suelos blandos
Fuente: “Trabajo de grado Universidad de la Salle”. [13]

6.2.2. Factor de Seguridad

Se tiene conocimiento de tres diferentes definiciones para la representacion del FS; la
primera, como el factor de reduccion de la fuerza que, conlleva a ocasionar la ruptura del
macizo ocasionado por un aumento de tension significativo en un punto de interés. [1]

El segundo concepto el FS puede estar representado por el coeficiente entre la relacion
de la suma de las fuerzas resistentes y la suma de fuerzas desestabilizadoras. [14] Y
para el tercer concepto, se asume que este factor de seguridad puede estar relacionado
con la reduccién de los parametros de resistencia de Mohr Coulomb (c’'y ¢’), en donde
los parametros de resistencia del suelo se reducen hasta que el mecanismo de ruptura
se haya establecido. [2]
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La experiencia demuestra que en la geotecnia no se pueden asumir factores de
seguridad ligeramente superiores a 1, y es necesario adoptar un factor de seguridad
mucho mayor aun sabiendo que la rotura se da cuando el FS es inferior a 1. [14]

El factor de seguridad varia con cada tipologia de rotura y cada problema geotécnico, de
la geometria de la superficie de deslizamiento. Debido a que no se dispone de
antecedentes previos sobre la confiabilidad del calculo del FS en el frente de tinel con
modelos numeéricos se sugiere realizar un calculo probabilistico de este factor. [14]

6.2.3. Strength Reduction Factor

El factor de reduccion de la fuerza es un método que tiene como objetivo principal aplica
un factor de reduccion en los parametros de resistencia de Mohr — Coulomb (cohesion c,
y angulo de friccion ¢) y realizar el analisis de los elementos finitos. La ejecucion es
repetida iterativamente hasta que se llega al colapso, caracterizado por un fuerte
aumento en el desplazamiento de un punto caracteristico, o por la no convergencia del
problema.

La resistencia al corte se reduce en un factor como se muestra a continuaciéon. ( Ver
Ecuacion 4)

T _ ¢ tand .,
75 = 7S + S Ecuacion 4
Que se puede escribir como. (Ver Ecuacion 5)
-~ ="+ tand’ Ecuacién 5

De tal manera que, la reduccion de los parametros de resistencia, se expresa como (Ver
Ecuacién 6 y Ecuacion 7)

tan®
FS

Ecuacion 6 ¢* = tan™1(

o
I
|

) Ecuacion 7

c *y ¢ * son los pardmetros reducidos de Mohr - Coulomb para la resistencia al corte que
se puede introducir en el andlisis de elementos finitos.

El algoritmo basico para ejecutar este método se puede resumir en:

e Desarrollar el modelo para el analisis de elementos finitos usando las propiedades
de los materiales fijados, realizando el analisis y verificando la deformacion
maxima;

e Aumentando el valor del factor de seguridad y calculando los parametros
reducidos de la cohesién c y friccion ¢, como se menciona anteriormente,
insertando los nuevos parametros en el modelo e iterando;
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e Se repite el paso anterior, utilizando diferentes valores del factor de seguridad con
el fin de buscar el momento en el que el modelo se vuelve inestable, evidenciado
por un fuerte aumento en el desplazamiento de un punto caracteristico.
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6.3. ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afos, se ha dado un impulso notable en investigadores cuya finalidad se
basa en dar solucion a la problematica relacionada con los factores que influyen a la
estabilidad del frente de tunel, dado que la mecanica de suelos es una ciencia muy
reciente, creada en el afio 1925 por el ingeniero Kart Von Terzaghi involucrando las leyes
de las ciencias naturales y de la fisica en los problemas relacionados con las cargas en
la capa superficial de la corteza terrestre. [15]. En su libro “suelo” Mecanica Teorica
(1943) se presenta uno de los primeros modelos para el célculo de la estabilidad en las
secciones de tuneles excavados en suelos poco profundos, basada en el principio de
arqueo del suelo.

Métodos para el célculo de los requisitos minimos de soporte para tineles superficiales
y profundos (ambos de suelos y roca) fueron desarrollados a lo largo de los afios en base
al modelo original de Terzaghi, convirtiéndose asi en uno de los métodos populares para
el disefio de soportes de tuneles en los EE.UU. [4]

Esta recopilacion tiene como objetivo ofrecer un acercamiento a los temas que centran
la atencion de los investigadores del area y determinar asi la magnitud real del problema,
conociendo la existencia de alguna de las lineas de investigacion mas comunes.

Enrique Tamez (1997):

El método simplificado de la estabilidad de tuneles propuesto por Enrique Tamez se
fundamenta en el mecanismo de falla presente en la gran mayoria de taneles, el cual
interpreta como un mecanismo de 3 prismas que mantienen un equilibrio en la seccién
parcialmente sin soporte del tinel, de tal manera que se pueda evaluar la estabilidad y
seguridad en cada etapa del proceso de construccién; desde la excavacion inicial, hasta
la estabilizacion final. La cual se integra con un analisis de elementos finitos para
establecer el estado de esfuerzos y deformaciones del suelo, con el fin de conocer los
posibles asentamientos en la superficie y precisar el espesor del revestimiento. [16]

Pieter A. Vermeer (2002):

Surgiendo articulos como “Estabilidad de frente del tinel en suelo drenado” presentado
por Pieter Vermeer en el aio 2002, enfocado en suelos y rocas blandas sin macro-
estructura, los cuales se presentan en tineles pocos profundos en aéreas urbanas, en
los cuales la estabilidad esta establecida por los parametros de resistencia al corte;
también se considera la estabilidad del frente de tlnel, tanto para tunel de cara abierta
como se ve representado en NATM, como para tunel de escudo de cara cerrada. Dando
como resultado que la distribucion de tensiones alrededor del frente en suelos y rocas
blandas esta reflejada por arcos para los que presentan un angulo de friccion mayor a
20°, en la cual se especifica que la estabilidad es independiente a la cobertura del suelo
y de las cargas superficiales. [17]
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Manuel Melis Maynar (2004):

El articulo “El colapso del tunel ferroviario por inestabilidad del frente en suelos y rocas
blandas o muy diaclasadas” presentado por Manuel Maynar en el afio 2004, enfocado
en la estimacion del coeficiente de seguridad mediante un método sencillo con el fin de
dar frente a los posibles mecanismos de colapso mas frecuentes como las roturas
basadas en espirales logaritmicas y lineas circulares, mencionadas en las diferentes
literaturas. Es asi como el autor llega a la conclusién por medio del modelo presentado
que los colapsos en un frente abierto como es representado en la utilizacion de NATM,
conformado por suelos blandos o rocas blandas son mas susceptibles a la inestabilidad,
es por esto que la utilizacion del método NATM no se justifica para este tipo de suelos si
se obtiene un factor de seguridad cercano o menor a uno. [18]

Carranza Torres (2013):

El modelo de Caquot-Kerisel (1956) integrado por Carranza Torres relacionado con la
“Estabilidad de tuneles circulares poco profundos utilizando modelos analiticos y
numeéricos” se basa en el analisis en los teoremas de limite inferior y superior de la
plasticidad, en donde se mencionan las soluciones presentada por Caquot, las cuales se
derivan para el andlisis de un tunel circular bidimensional, ampliado facilmente a
geometrias esféricas (tridimensionales) del frente de excavacion, de tal manera que
considera el equilibrio inmediatamente antes de la movilizacion de ruptura alrededor del
tunel y amplia la posibilidad de cinco diferentes condiciones de flujo de agua en la etapa
de excavacion. [7], [19]

De tal manera que, considera la condicion de equilibrio de una zona ya definida con una
cohesion ¢’y angulo de friccién ¢’ interno dado por los pardmetros de Mohr-Coulomb,
gue falla arriba de la corona de una cavidad circular. Definiendo asi la presién de soporte
minima necesaria para mantener la estabilidad de una seccion de un tunel de poca
profundidad. [19]

Nicholas Vlachopoulos (2014):

El articulo “Usos apropiados y limitaciones practicas de analisis numéricos de tuneles en
2D y respuestas de soporte de tunel” realizado por Vlachopoulos y presentado en el afio
2014 a la Ingenieria Geotécnica y Geoldgica, estudia las relaciones de deformacion
plana, configuraciones de eje asimétrico y relaciones de efectos tridimensionales de un
modelado bidimensional. Con el fin de simular la carga de soporte y los efectos de
excavacion, de tal manera que el modelo evidencie la respuesta del frente de tunel, la
condicion de desplazamiento, plasticidad en el frente y manifestacion de la deformacion.
De esta manera se pudo llegar a la conclusion de que las condiciones de contorno son
importantes para el analisis de problemas de compresion del terreno; de igual manera se
pudo determinar que la modelacion por etapas 2D arroja resultados acéptales siempre y
cuando el aspecto de la geometria del tinel no sea extremo, dado que la forma del tinel
es un factor influyente. [20]
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Salvador Dominguez (2015):

Dando asi lugar a antecedentes de investigaciones como “La estabilidad del frente de
excavacion de un tunel en terrenos heterogéneos o con un criterio de rotura no-lineal”
presentado por el Ingeniero Salvador Senent Dominguez en el afio 2015 a la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos — Universidad Politécnica
de Madrid como requisito para optar a el Titulo de Doctorado, cuya finalidad es el
desarrollo de una herramienta sencilla (solucion analitica) que permita analizar en un
grado de factibilidad confiable, la estabilidad del frente del tinel en suelos estratificados
y materiales con un criterio de rotura no-lineal, dando como resultado la validacion de un
nuevo mecanismo de rotura , en el marco de analisis limite, para la determinacioén de la
presion de colapso y de la geometria de la rotura en el frente de excavacion de un tunel.

[4]
Arguiello Vera (2017):

La Disertacion “Soluciones numeéricas y analiticas para la estabilidad de excavaciones
subterraneas” realizada por el Ingeniero Sergio Enrique Arguello Vera en el aifo 2017,
como parte de los requisitos para obtener el titulo de Maestria en Ciencias, presentada
a la Facultad de Ingenieria de San Carlos, Universidad de Sao Paulo, cuya finalidad es
evaluar el factor de seguridad del frente de la excavacion de un tunel circular de poca
profundidad en una masa homogénea de linea de suelo, elastico-plastico, a través de un
modelamiento mediante un sistema numérico tridimensional con el fin de considerar
diferentes valores y longitudes no compatibles durante el proceso de excavacion. [1]
Esta investigacion demostrd que soluciones analiticas como la presentada por Caquot y
Kerisel (1949) y ampliado por Carranza-Torres (2013) presenta una discontinuidad en el
factor de seguridad al cambiar el mecanismo de ruptura adoptado y validando asi que en
la actualidad hay pocas soluciones analiticas que describen el comportamiento del frente
de excavacion antes de la construccion de esta. [1]
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7. METODOLOGIA

Cada etapa tendra una serie de actividades que contribuiran al cumplimiento de cada
objetivo planteado. A continuacion, se puede evidenciar un breve esquema de la
metodologia de este proyecto. (Ver Figura 7.1)

Definicién del problema
=1 0 necesidad del trabajo
de grado

Etapa 1. Definicion del IDefinicic’)n de la temétic
enfoque de la y objetivos
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Etapa 4. Modelacion
numérica 3D

Validaciony
- comparacion

Parametro mas
influyente
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resultados -
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Figura 7.1. Metodologia del proyecto de grado, etapas y tareas.
Fuente: Autor
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7.1. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS
7.2. ETAPA 1: DEFINICION DEL ENFOQUE DE INVESTIGACION

En esta etapa, el proyecto tiene concentracidén especial en la busqueda de un problema
0 una necesidad que pueda ser estudiada por medio de investigacion tedrica. En funcion
del problema se define la tematica principal, los objetivos a cumplir y alcance del proyecto
culminada la presente investigacion.

7.3. ETAPA 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliogréafica se enfoca basicamente en tres objetivos: recopilar las técnicas
actuales de excavacién de tuneles; sintetizar diferentes soluciones (analiticas o
numericas) para evaluar el factor de seguridad del frente de una excavacion; definir el
procedimiento a seguir para simular un frente de excavacion de un tunel y evaluar su FS.

7.4. ETAPA 3: SINTESIS DE SOLUCIONES ANALITICAS MEDIANTE UN
PROGRAMA EJECUTABLE

Luego, con ayuda de Matlab, se elabora una herramienta matematica que nos permite
evaluar el FS del frente de excavacion de acuerdo con las soluciones matematicas de
algunos autores existentes. Adicionalmente, es factible evaluar el comportamiento de los
pardmetros que se tienen en cuenta en estos modelos matematicos de manera
interactiva.

Con el fin de comprobar la correcta elaboracion del cédigo de las soluciones analiticas,
se hace la comparacion de los resultados con datos encontrados en la literatura
proveniente de fuentes de informacién aceptables.

7.5. ETAPA 4: MODELACION NUMERICA 3D

Inicialmente, para desarrollar el modelo numérico en 3D y teniendo en cuenta el uso del
meétodo de elementos finitos, se debe ejecutar un refinamiento de malla con el fin de que
se pueda analizar la precision de los desplazamientos y el numero de elementos o nodos
de la malla. Para esto, también es de vital importancia la definicion de las dimensiones
iniciales del perfil geoldgico, buscando que las magnitudes de medicién no permitan que
los soportes del modelo afecten la naturaleza del comportamiento del mismo y por ende
los resultados.

7.6. ETAPA 5: ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis en la modelacion se hara uso del método SRF, por medio del cual se
establecera el factor de seguridad de la excavacion. El método SRF funciona mediante
la disminucion de los parametros de resistencia hasta el punto donde se produce un
desplazamiento en el modelo de magnitud considerable (falla) y que, estudiado en una
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gréfica se observa como un dato aislado. Luego de elaborado este procedimiento se
procedera a hacer un andlisis de sensibilidad de parametros de resistencia Mohr
Coulomb y por ultimo se realizara una comparacion con un modelo fisico existente en la
literatura para comprobar la veracidad de los resultados y verificar que el modelo
numeérico en el software es consistente.
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8. ETAPA 3: SINTESIS DE SOLUCIONES ANALITICAS MEDIANTE UN
PROGRAMA EJECUTABLE

Para la sintesis de las soluciones analiticas, se elabora un algoritmo en el software
Matlab para la creacion de un programa ejecutable, denominado “SHACIT” (Shallow
Circular Tunnels). La interfaz grafica del programa es presentada de la siguiente manera.
(Ver Figura 8.1)

Inicio Carranza Tamez Vermeer Daniel Dias ¥

Figura 8.1. Interfaz grafica del programa “SHACIT” elaborado con algoritmo de
programacion en Matlab.
Fuente: Autor.

Las soluciones disponibles dentro del programa son las correspondientes a cuatro
autores, tal cual como se visualiza en la Figura 8.1 y las cuales, seguidamente, son
expuestas mas especificamente.

8.1. SOLUCION ANALITICA PROPUESTA POR CARRANZA TORRES, T. REICH
& D. SAFTNER (2013)

Para entender la solucion propuesta por este autor, primero es necesario conocer lo
estudiado y analizado por Caquot (1934) y Caquot & Kerisel (1949).

8.1.1. Caquot (1934) Y Caquot & Kerisel (1949)

Caquot (Caquot 1934; Caquot & Kerisel 1949) presenta una de las primeras soluciones
analiticas estaticamente admisibles para el analisis de la estabilidad de los tlneles
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superficiales. Esta solucién clasica facilita conocer el campo de tension alrededor de un
tunel circular ubicado bajo una superficie plana, basada en la integracion de la ecuacion
de equilibrio; fuerza alrededor de una zona circular de un tanel de igual geometria de
excavacion. (Ver Figura 0.1) [1]

El modelo propuesto por Caquot, al permitir la determinacion del limite inferior de la
presion de soporte requerida, brinda una estimacion de seguridad en las cargas
requeridas sin exceder condiciones de fluencia de un material para el equilibrio de la
cavidad del frente de excavacion. [19] Esto es posible, usando la condicion de que el
suelo alcanza el estado de plastificacion en la corona del tinel (punto A) a lo largo de su
cobertura hasta la superficie (punto B). (Ver Figura 0.1)

q

q
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Figura 0.1. Solucion estaticamente admisible propuesta por Caquot (1934).
Fuente: Articulo “Estabilidad de tuneles circulares superficiales en suelos usando
modelos numéricos y analiticos”. [19]

Con base en la anterior informacion, la propuesta matematica y analitica de Caquot,
relacionada con los parametros de resistencia de Mohr Coulomb, es presentada con la
siguiente ecuacioén. (Ver Ecuacion 8) Esta ecuacion solo es considerada vélida cuando
los parametros de Mohr-Coulomb se encuentran en un estado de equilibrio limite para el
tanel. [19]

N —k(Np-1) .,
Ps _ (ﬁ 42 i—V"’) (ﬁ) ¢ Ecuacion 8
yh yh YhNgy—1/ \a

—k(N 4-1) -1 c
_Wln—l[(g) ¢ _<§) ]_zy_hN\f?l

Donde:
e Ny: coeficiente de reaccion pasiva, propuesto por Broms & Bennemark (1967) y

Peck (1969). [19]
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N, = tan? G + %) Ecuacién 9
e p,: presion interna o presion del frente de excavacion.
e k: pardametro que indica el tipo de mecanismo considerado, cuando k=1 tanel de
cavidad cilindrica y cuando k=2 cavidad esférica.
e a:radio de la excavacion

Ecuaciones solamente aplicables en una situacion donde la excavacion esta al borde del
colapso. [19]

Sin embargo, a esta solucién, se le implementa el concepto o definicion de factor de
seguridad para los tuneles superficiales, el cual esta definido por la relacion existente
entre los actuales pardmetros de Mohr-Coulomb y los parametros criticos de Mohr-
Coulomb que conducen a la falla del tunel. (Ver Ecuacién 10) [19]

FS=L— tan ¢

cT " tan ¢cr

Ecuacioén 10

Adicionalmente a la implementacién del factor de seguridad, el andlisis propuesto por
Davis et al. (1980) y Muhlhaus (1985), donde se analiza la estabilidad del frente de tunel
por medio de una cavidad esférica en la longitud sin soporte, (ver Figura 0.2) también es
considerado por la soluciéon de Caquot por medio del coeficiente “k” explicado
anteriormente. [19]

Direccion de avance

—

Soporte rigido

Figura 0.2. Vista lateral de la zona delantera del tunel cerrado por la superficie esférica
., . . . , L .

para una proporcién de longitud sin soporte y el radio de tunel (; = 0.5) asumido por la

solucion de Caquot y Kerisel (1949).
Fuente: Autor.

De esta manera, si la longitud de soporte se denota con la letra “L”, y el tunel tiene un

radio, con la letra “r", entonces el radio de la superficie esférica, letra “a”, se puede
calcular de acuerdo con la ecuacion siguiente. (Ver Ecuacién 11)

L2
a= /I + 72 Ecuacion 11
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8.1.2. Carranza Torres, T. Reich & D. Saftner (2013)

Con la definiciébn de factor de seguridad mostrada en la ecuacién 10, y la relacion
fundamental de Caquot en su ecuacién 8, Carranza plantea una nueva forma de escribir
la solucién de la siguiente manera como la solucion extendida de Caquot. (Ver Ecuacion
12) [19]

FS
bs _ (4 c YNy \ (h —k(NG>-1) 5
vh (Vh +2 yh Nq,—1) (a) Ecuacion 12

1 (h)—k(N(I;S_l) (h)—l , c ,N(p
k(N,—1)—1|\a a YhN, —1

Donde N£5 es:

1+sen(tan‘1taﬂ)

FS e
_1tan¢) Ecuacion 13

FS

FS _
Ny® =

1—sen(tan

Carranza Torres et al, presenta soluciones numéricas para diferentes condiciones
hidrostaticas como: suelo seco, suelo humedo, suelo humedo con tdnel inundado, suelo
himedo con el nivel freatico debajo del nivel del suelo y suelo humedo con el nivel
freatico debajo del nivel del suelo con el tinel inundado. De acuerdo al alcance del
proyecto se decidié programar Unicamente la condicion de suelo seco o primer caso
(Caso A) descrito por Carranza Torres, donde la superficie freatica esta por debajo de la
base del tunel. [19]

Al no considerarse el nivel freatico, la ecuacion 8, en conjunto con la ecuacién 7y 9, son
las utilizadas en la programacion del analisis de factor de seguridad por el método de
“‘Carranza et al”.

Una de las primeras condiciones que se debieron implementar en la programacién de la
solucién analitica de este autor fue la de la seleccion de la variable k.

Donde, inicialmente, se parte de la obtenciéon de la variable de entrada, diametro, D,
ingresada por el usuario, la cual es inmediatamente involucrada para hallar el n nimero
de valores de longitudes sin soporte, L, que se van a analizar. Luego de que se guardan
esos diferentes valores de L, se programa el calculo de los diferentes radios de las
cavidades, a, para cada valor de longitud sin soporte anteriormente obtenidos. Al
conocerse los valores de a, es posible determinar qué; si el valor a es mayor o igual a la
profundidad, H, la variable k inmediatamente sera definida con el numero 1 (esférica) y
si no se cumple esta condicion entonces, la variable k sera definida con el numero 2
(cilindrica).

Seguidamente, al tener las variables de entrada ingresadas por parte del usuario como:
presion del frente de excavacion (p,), carga superficial (q,), profundidad del tanel (H),
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diametro (D) y los parametros de resistencia del suelo seco. El codigo ejecuta la solucion
de la ecuacion para el primer factor de seguridad (FS) con respecto al primer valor de a,
consecutivamente ejecuta el mismo calculo para los demas valores de FS en funcién de
lo anteriores valores de a, ya calculados.

Por ultimo, sencillamente se programa que los valores de FS, se grafiquen en el eje de
las ordenadas y los valores de L/D en el eje de las abscisas de una grafica.

8.2. VERIFICACION DE LA SOLUCION DE CARRANZA TORRES, C., T. REICH, &
D. SAFTNER (2013)

En su articulo, Carranza Torres et al. demuestran, por medio de un ejemplo, la aplicacién
a un ejercicio de la solucion para el caso A (suelo seco). En este, la geometria y las
propiedades del material y consecutivamente los resultados estaran en funcion de una
relacion de L/D=1.0, siendo L=D y este ultimo igual a 1.41 m. El ejercicio muestra un
peso especifico, y, con valor de 25 kN/m3, angulo de friccion igual a 30° y cohesién de
4.69 kPa, ademas también define las variables de presion del frente y carga superficial,
psY Qs, respectivamente, como nulas y una profundidad del tanel, H, de 3 m. (Ver Figura
0.3)

a=1m (R=L2=070m)
c=4.69kPa

& =30"

Yary = 25 kN/m”*

;=0 kPa Ground Level

Dy’ ground

h=3m

2R=141m P,=0 DL
__________________________________ 1 2a=2m
E =3 MPa |

v=0.25 L=141m

Figura 0.3. Ejemplo de longitud de excavacion sin soporte del frente de tiinel con
consideracion de una cavidad esférica.

Fuente: Articulo “Estabilidad de tuneles circulares superficiales en suelos usando
modelos numéricos y analiticos”. [19]

Con estos valores Carranza et al. muestra un factor de seguridad igual a 1.0 como
resultado para este caso seco. Y siendo asi, para verificar una correcta programacion de
la solucion de este autor, se ingresaron los mismos datos como datos de entrada para
calcular la grafica con el cédigo y la interfaz grafica elaborada.
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Presion del frente (Ps): 0 kPa

Carga Superficial (Qs): 0 KPa Peso especifico del suelo: 25 kN/m*3
Profundidad del Tanel (H): 3 m Angulo de friccion: 30 Grados | *)

Diametro del Tanel (D): 1.41 m Cohesién: 269 kFPa

CALCULAR

Figura 0.4. Interfaz grafica de Carranza et al. y datos de entrada evaluados.
Fuente: Autor.

Con estos datos, el programa calcula y ejecuta una serie de datos, los cuales permiten
graficar la solucion para los diferentes valores de FS en funcion de los valores de L/D.
(Ver Figura 0.5)

Solucion extendida de Carranza Torres et al.
'12 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud sin soporte/Diametro

Figura 0.5. Grafica de la solucién propuesta por Carranza Torres et al.
Fuente: Autor.

0.5
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De esta grafica es posible visualizar que para un valor de L/D=1.0 el factor de seguridad
resultante, también es uno (FS=1.0). (Ver Figura 0.5) Adicionalmente, para realizar una
verificacion més exigente se revisaron también los datos numéricos que resuelve el
cbdigo, de donde también se visualizé un resultado de FS=1.0 para L/D=1.0. (Ver Figura

Command Window

.666696T1868658042512834072113037, 0]

[ 0, 1.1928197340021142736077308654785, 4]
[ 0.25, 1.1749580414070806000381708145142, 0]
[ 0.5, 1.1281320521302404813468456268311, 0]
[ 0.75, 1.0663551022771571297198534011841, 0]

[[ 1.0, 1.0014125757424640040844675378784, O]

1.25, 0.93980258018564200028777122497559, 0]
1.5, 0 8726483976352028548717498779, 0]
1.75, 0.83477470502293726895004510879517, 0]
2.0, 0.79151026227737020235508680343628, 0]
2.25, 0.75366693673640838824212551116943, 0]
2.5, 0.72060284563121967948973178863525, 0]
2.75, 0.69176072567097435239702463150024, 0]

0

o

.6450762297591811783798038955950317, 0]
3.5, 0.6266505259251984763219952583313, 0]

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[ 3.75, 0.61121849691880925092846155166626, 0]
[ 4.0, 0.59857934055435180198401212692261, 0]
[ 4.25, 0.756035744728918744716793298721313, 0]
[ 4.5, 0.75603574478918744716793298721313, 0]
[ 4.75, 0.75603574473918744716793298721313, 0]
[ 5.0, 0.75603574478918744716793298721313, 0]
[ 5.25, 0.75603574478918744716793298721313, 0]
[ 5.5, 0.75603574478918744716793298721313, 0]
[ 5.75, 0.75603574478918744716793298721313, 0]
[ 6.0, 0.75603574473918744716793298721313, 0]
[ 6.25, 0.75603574478918744716793298721313, 0]
[ 6.5, 0.75603574478918744716793298721313, 0]
[ 6.75, 0.75603574472918744716793298721313, 0]
[ 7.0, 0.75603574478918744716793298721313, 0]

fe [ 7.25, 0.75603574473918744716793298721313, 0] v

£ >

Figura 0.6. Resultados obtenidos directamente de Matlab y el cédigo elaborado, FS=1.0
para un L/D=1.0.
Fuente: Autor.

Con esto, para la solucién de este autor, los resultados del codigo programado se han
verificado satisfactoriamente y la validez de los célculos ejecutados son confiables para
el desarrollo de este trabajo de investigacion.
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8.3. SOLUCION ANALITICA PROPUESTA POR ENRIQUE TAMEZ (1997)

Este autor, plantea el calculo de la estabilidad del frente de excavacion por medio del
analisis del factor de seguridad del mecanismo de falla simplificado, el cual se encuentra
formado por tres prismas (Ver Figura 0.8); el prisma 1 se forma delante del frente y tiene
forma triangular de una cufia de Coulomb, el prisma 2 es rectangular y se apoya sobre
el prisma 1, el prisma 3 también es rectangular y se localiza sobre la clave de la longitud
excavada sin soporte. (Ver Figura 0.7) [21]

Figura 0.7. Equilibrio del mecanismo de falla simplificado del frente de excavacion.
Fuente: Autor.

Las dimensiones de los prismas estan condicionadas, en primer lugar, por la geometria
del tinel y por las propiedades mecanicas del suelo, al igual que por la longitud excavada
sin soporte. En el equilibrio de este mecanismo de falla propuesto intervienen: las fuerzas
actuantes que, se dividen en dos; las fuerzas internas dadas por los pesos de los prismas
gue tienden a producir el movimiento descendente del conjunto y por las fuerzas externas
gue pueden estar 0 no presentes como la sobrecarga superficial o la presion del frente.
Y las fuerzas resistentes derivadas de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante. (Ver
Figura 0.8) [21]

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 47



PROYECTO DE INVESTIGACION ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD
DE TUNELES CIRCULARES SUPERFICIALES UTILIZANDO SIMULACION NUMERICA

Qs
N nmy

ST ?.":E‘:'.‘E’:’ﬁ?i:‘.“.’.‘:i‘:‘_":'éi.iii?u':ﬁ'-.. TR

0.3(yH — p,)
P S —. P; @ P, @

e L

= Esfuerzo
ante eldstico

Soporte rigid A
lowomt ___L.
P |
l— < >
L a=Atan(45° - ¢/2)
Figura 0.8. Fuerzas que intervienen en el mecanismo simplificado del equilibrio del
frente.

Fuente: Libro “Disefio Geotécnico de Tuneles”. [21] - Modificado por el autor.

Las fuerzas actuantes (Pl,PZ,Pg, Qs, P,y Pf). Se deben al peso de los tres prismas que

integran el mecanismo de falla, a la sobrecarga superficial, a la presion radial interior y a
la aplicada al frente, respectivamente. [21]

Las fuerzas resistentes del suelo (S;,S,,,53, 5.3, v Q). Son las que se desarrollan en la
superficie lateral de los dos primas, 2 y 3, considerando una no significativa interaccion
horizontal. La fuerza resistente Q es la capacidad de carga del prisma triangular del
frente; estimada a partir de la solucién de Meyerhof para la capacidad de carga de una
zapata rectangular apoyada en la corona de un talud vertical. [21]

Para la aplicacion en la programacion realizada, la variable de la presién radial ejercida
por el soporte temporal o un fluido a presion (P,) no es considerada, es decir, su valor
inicial, para los casos que ejecuta el programa, siempre sera cero. Adicionalmente, el
valor mostrado, A en la Figura 0.8, para este caso sera siempre igual al diametro, D, (ver
Figura 0.7) cumpliendo asi, con el alcance de la investigacion centrada en tuneles
circulares.

Con la relacion entre las fuerzas actuantes y resistentes que se desarrollan en el frente
del tunel es posible obtener un factor de seguridad de este mecanismo de falla
simplificado. Esto es logrado, ya que el factor de seguridad se expresa matematicamente
como la relacion entre la sumatoria de los momentos de las fuerzas resistentes y la
sumatoria de los momentos de las fuerzas actuantes, tomados respecto a un eje
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horizontal que pasa por el punto O y es perpendicular al eje del tunel. (Ver Figura 0.8)
[21] Asi, se puede expresar al factor de seguridad de la siguiente manera. (Ver Ecuacion
14)

FS = LMy Ecuacion 14
X Mg

Donde:

e ). M, eslasuma de los momentos de las fuerzas resistentes con respecto al punto
O de la Figura 0.8

e ). M, eslasuma de los momentos de las fuerzas actuantes con respecto al punto
O de la Figura 0.8

Elaborando procesos matematicos, simplificando y agrupando términos, el factor de
seguridad contra la falla general del frente de excavacion del tinel es expresado por el
autor de la siguiente manera. (Ver Ecuacion 15)

_ a1 a5 ) Y2 2 oty 142

FS = &
rifaGee)+(142) Jras(1+) —pald) prte

La ecuaciéon puede considerar dos casos particulares, meramente de interés préactico,
segun las caracteristicas de su envolvente de resistencia: suelos puramente cohesivos
y suelos cohesivo-friccionantes. Donde, el parametro de la cohesion, c, en el caso de
puramente cohesivo; sera igual al promedio de las resistencias de los estratos de suelos,
Sm2=Sm3=C Y el factor de friccion ¢=0. [21]

Ecuacion 15

Para el caso de suelos cohesivo-friccionantes la resistencia al corte estard dada por los
parametros de resistencia de Mohr-Coulomb. Asi mismo, estas condiciones, tanto la
totalmente cohesiva como la friccionante, son aplicables para tuneles superficiales y con
presién radial ejercida por el soporte temporal o un fluido a presién (P,) igual a cero.
Basado en la anterior afirmacion, los valores medios de las resistencias al corte, sm2 y
Sm3, estaran definidos para tuneles superficiales a partir de la siguiente condicion. (Ver
Ecuacién 17 y Ecuacion 18). [21]

Tunel superficial (H/D<1.7 y Z¢=H) donde:

Z;=17D Ecuacion 16

Entonces:
Smz2 = Krc +0.17q Ecuacion 17
Smz = Ksc Ecuacion 18
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De las anteriores ecuaciones, las variables Ky y q, estan definidas como un coeficiente
cuyo valor es una funcion del angulo de friccion interna y la capacidad de carga del
prisma 1, respectivamente. (Ver Ecuacion 19 y Ecuacion 20)

= % Ecuacion 19
q = 2.7¢,/[K, — 0.5yD Ecuacion 20

Siendo K,, :
K, = tan® (45 + %) Ecuacion 21

Definidas las variables, el procedimiento de la programacion se inicia con la obtencién
de los datos de entrada ingresados por el usuario (D, H, py, ps, v, ¢ Y ¢). A partir de ello,
se logran ejecutar los célculos de las ecuaciones menores que son complementos de la
ecuacion para el célculo de factor de seguridad, procesos que se realizan
consecutivamente para valores de longitud sin soporte, L, que van desde 0 hasta 5 veces
el diametro, cada 0.15D. Con estos multiples valores de FS se ejecuta la orden de
graficar el FS en funcion de los diferentes valores de L divididos en el diametro (L/D).
Finalmente, y adicionalmente la programacién resulta en un dato de salida con una
recomendacion de la longitud de soporte maxima para un FS recomendado por Tamez
de 2, para los valores requeridos por el usuario y ademas una nota en donde se le indica
al usuario el tipo de suelo ingresado entre; suelo puramente cohesivo o suelo cohesivo
friccionante.

8.4. VERIFICACION DE LA SOLUCION DE ENRIQUE TAMEZ (1997)

Debido a que esta solucion no fue posible corroborarla con un ejercicio aplicado
directamente de algun documento elaborado por el autor Enrique Tamez para suelo
seco, se procede a hacer la verificacion comparando los resultados con la solucién de
Carranza Torres et al. de donde se obtuvieron resultados similares. Para el ejercicio
aplicativo del caso seco del autor Carranza Torres et al., la geometria y las propiedades
del material y consecutivamente los resultados estaran en funcion de una relacion de
L/D=1.0, siendo L=D. En la figura, (ver Figura 0.9) se pueden observar las variables
consideradas por este autor para, posteriormente analizar el FS respectivo.
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a=1m
¢=9kPa
¢)_ 300

Ydry = 18 KN/m?

q, =72 kPa
EERERER Ground Level

Figura 0.9. Variables aplicadas al caso de suelo seco, para un tunel circular superficial,
analizado por medio de la solucion de Carranza Torres et al.
Fuente: Articulo “Estabilidad de tuneles circulares superficiales en suelos usando
modelos numéricos y analiticos”. [19]

El resultado de FS, para el ejemplo mostrado en la Figura 0.9, segun Carranza Torres et
al. fue de un valor de 1.71 para el caso de suelo seco. En la tabla de factor de seguridad

mostrada en su articulo que, analiza todos los casos del tunel, se soporta la anterior
declaracion. (Ver Figura 0.10)

Case Caquot’s extended Numerical
Type (Spreadsheet) (FLAC)
LA-_‘Dry’ ground 1.71 | 2.01
B1- WL = GL; ‘dry’ tunnel 0,97 1.03
B2- WL = GL: ‘flooded’ tunnel 1.96 2.25
Cl1- PL. < GL; “dry’ tunnel 1.61 1.74
C2- PL < GL; ‘flooded’ tunnel 1.76 2.02

Figura 0.10. Resultados de factor de seguridad para los diferentes casos de suelo con
solucion extendida de Caquot (propuesta por Carranza Torres) y resultados huméricos
de una modelacion con el software FLAC.

Fuente: Articulo “Estabilidad de tuneles circulares superficiales en suelos usando
modelos numéricos y analiticos”. [19]

De esta manera, es posible verificar dicho valor, analizando el ejercicio de suelo seco
con la solucién propuesta por el autor Enrique Tamez, con la misma relacion L/D=1.0 y
con las mismas variables planteadas en la Figura 0.9 y asi, comparar resultados de FS.
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Por lo que, inicialmente se ingresan los datos al programa elaborado en el software
Matlab, en su interfaz grafica del usuario y se ingresan los datos de entrada para su
posterior calculo. (Ver Figura 0.11)

Parametros de Resistencia del Suelo

Presion del frente (Pf): a5 KPa Peso especifico del suelo: 18 s
Carga Superficial (gs): 72 KPa Angulo de friccion: 30 Grados [ °)

Profundidad del Tanel (H): 2 - ST 9 KPa
Diametro del Tanel (D): 2 m CALCULAR

Figura 0.11. Interfaz grafica de Enrique Tamez y datos de entrada evaluados.
Fuente: Autor.

De inmediato, el programa ejecuta la grafica de FS en funcion de longitud sin soporte
dividida en el diametro, L/D. Y el dato a verificar, esta vez, en la gréfica sera el
correspondiente a L/D=1. (Ver Figura 0.12)

Solucion extendida de Tamez
35 . . r . : : r . .

30 b

25 [ b

201 b

FS

1571 ]

o1 ]

0 1 2 3 4 5 6 7 B ] 10
Longitud sin soporte/Diametro
Figura 0.12. Gréfica de la solucion propuesta por Enriqgue Tamez.
Fuente: Autor.

En esta gréfica, el valor de FS no es visualmente claro y no seria adecuado suponerlo
como un valor cercano al obtenido con la solucién de Carranza Torres at al. (Ver Figura
0.12) Sin embargo, se ha situado para L/D=1.0 un FS muy por debajo de 5y procurando
siempre la mayor exactitud en la verificacion de la validez de los resultados del programa,
se muestra en la siguiente figura los resultados exactos obtenidos, dentro del cual se
puede ver claramente el valor respectivo de FS para L/D=1.0 con la solucion propuesta
por Enrique Tamez. (Ver Figura 0.13)

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 52



PROYECTO DE INVESTIGACION ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD
DE TUNELES CIRCULARES SUPERFICIALES UTILIZANDO SIMULACION NUMERICA

Command Window ®
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1/ L.1833950450110197749609142192639]

3
3
2.03599052800734490358989955T11877]
1.54380787427900981180125955361291]
1
1

)
-

wn
-
(LR TS AR R O P

.254807431216035955234991598848731]

.0608803593269559808509383947239]

[

[

[

[

[

[

[ 0.92051025114346074484927839876036]
[ 7/ 0.81372813527835408109467607573606]
[ 0,T72955735555359457755741914297687]
[ a/ 0.66140140854555210504535125437542]
[ 0.60503287978460056319111016782699]
[ 11/2, 0.55760700986374966569580520027T8643]
[ &, 0.51713425114455159551353253846173]
[ 13/2, 0.482178515570505234571176193635999]
[ T, 0.45167771665515416€001923654221173]
[ 15/2, 0.4248256365611287055372713439283]
[ 8, 0.40100161868428202405212346093322]
[ 17/2, 0.37971860347507041533177130077092]
[ 9, 0.360589091754087705841828606737545]
[ 18/2, 0.34330084750891654010729325818829]
[ 10, 0.32759940569022544043909306310525]

fx o> | v

< >

Figura 0.13. Resultados obtenidos directamente de Matlab, FS=1.7815 para un L/D=1.
Fuente: Autor.

De los resultados mostrados, es evidente que el FS=2.04 con la solucion de Enrique
Tamez es muy similar al FS=1.71 obtenido por la solucion de Carranza Torres et al. Esta
verificacion se realiza para corroborar que no haya un desfase o una incongruencia
exagerada en los resultados.

8.5. SOLUCION ANALITICA PROPUESTA POR VERMEER, P.A., RUSE, N.,
MARCHER, T., (2002)

Vermeer et al. (2002) mediante modelos numéricos en 3D, utilizando la técnica de
elementos finitos estudiaron la presion minima requerida que se aplicaria al frente
para garantizar la estabilidad de un tanel de cobertura 1.5D. [17], [1]

El estudio parti6 del punto de que, para obtener una equivalencia completa entre la
presién de soporte inicial y el campo de tensién geostatica inicial, la distribucion de
presion no es constante, sino que aumenta con la profundidad. [17] Significativo para
nuestro caso de estudio, los tuneles superficiales, pero este factor en el caso de tuneles
profundos se convertia casi en una constante. Entonces, la cantidad minima de presion
necesaria para soportar el tinel se logra determinar mediante la disminucién gradual de
la presion de soporte. [17] Estos datos pueden ser observados en la curva tipica de
desplazamiento de carga realizada por este autor. (Ver Figura 0.14)
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P

Supporting Pressure

v

Displacement of Control Point u b)

a)
Figura 0.14. a) Curva tipica de presion versus desplazamientos en el punto de control
obtenido por Vermeer et al. (2002) b) Resultados de los desplazamientos en el modelo
tridimensional estudiado por Vermeer et al. (2002)
Fuente: Articulo “Estabilidad del frente del tunel en terreno drenado”. [17]

Posteriormente, el autor elabora una serie de analisis variando el angulo de friccién y la
longitud de la excavacion sin soporte, concluyendo en el trazado de una gréfica de la
presion minima en el frente que evita el colapso (N,) versus la relacion entre longitud sin
soporte (definida por Vermeer et al. con la letra d) y el didmetro, d/D. (Ver Figura 0.15)
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Figura 0.15. a) Grafico N, versus d/D para tineles con H/D>1 variando el angulo de
friccion. b) Esquema general en dos dimensiones del problema estudiado por Vermeer
et al. (2002).

Fuente: Articulo “Estabilidad del frente del tunel en terreno drenado”. [17]

A partir de la informacion mostrada en los resultados obtenidos en la Figura 0.15,
Vermeer et al. 2002 establecidé una expresidn matematica para obtener el valor de la
presidon minima que se le aplicara al frente de excavacion. (Ver Ecuacion 22)

2+3(d/D)stane
18tan ¢

c
tan ¢

N, =yD [ — 0.05] — Ecuacion 22
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Luego, al considerar el factor de seguridad como la relacion entre la resistencia al corte
7; y la resistencia mobilizada t,,,, que, simplemente, representa una variable lo
suficientemente grande como para mantener el equilibrio, se hace la aplicacion del
concepto de FS de la técnica SRF utilizada por Vermeer et al (2002) a la ecuacion 18,
lograndose reescribir la ecuacion en situaciones donde N, = 0 para, finalmente obtener
el FS de la excavacion del frente. (Ver Ecuacion 23) [17], [1]

c
0.9 tan ¢>+18y—D

= 2+3(d/D)6tan 6/Fs Ecuacion 23

FS

En la situacion donde d>0, es necesario realizar un proceso iterativo para resolver el
valor FS. Para la ejecucion del célculo se elabora su respectiva programacion
condicionada en Matlab, de donde se logra obtener una gréafica del FS versus los valores
de L/D para las condiciones requeridas por el usuario.

8.6. VERIFICACION DE LA SOLUCION DE VERMEER, P.A., RUSE, N.,
MARCHER, T., (2002)

Vermeer et al. como caso de estudio de aplicacion, considera la parte superior de la
seccion transversal del frente del tinel de Rennsteig en Turingia, excavado con NATM
en terreno homogéneo, que con un area de 44.2 m? tiene un didmetro equivalente de 7.5
m y su longitud sin soporte (d) igual a 1.5 m. En cuanto a los pardmetros de resistencia,
el caso es evaluado para un suelo homogéneo conuny = 21 kN/m3, ¢ = 30° y cohesion
de 20 kN/m?. (Ver Figura 0.16)

Figura 0.16. Ejercicio de aplicacion de la parte superior del tinel Rennsteig en terreno
homogéneo.
Fuente: Articulo “Estabilidad del frente del tunel en terreno drenado”. [17]

Con la aplicacion de la Ecuacion 23 y los valores anteriormente vistos (Ver Figura 0.16)
el factor de FS registrado en el articulo del autor Vermeer et al. es 1.36. Con base en
estos datos se ejecuta el mismo ejercicio en el programa elaborado en Matlab. (Ver
Figura 0.17)
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CALCULAR

Figura 0.17. Interfaz grafica de Vermeer et al. y datos de entrada evaluados.
Fuente: Autor.

El programa luego de procesar los datos arroja una serie de resultados de FS en funcion
de longitud de excavacion sin soporte sobre diametro, variables definidas en la interfaz
del programa con L/D.

Siendo asi, se puede observar que en la Figura 0.16 el ejercicio aplicativo de Vermeer
hace uso de una longitud sin soporte igual a 1.5 m (d= 1.5 m). Con el fin de realizar la
comparacion se entiende la expresion d/D=L/D, con un mismo significado, pero con
simbologia diferente.

Por lo tanto, para el caso a verificar, siendo L=1.5my D= 7.5 m, la relacion L/D a revisar
en la grafica seré la correspondiente a L/D=0.2, la cual debera evidenciar un FS=1.36. (
Ver Figura 0.18)

Figura 0.18. Gréfica de la solucion propuesta por Vermeer et al.
Fuente: Autor.
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Para demostrar de una manera mas exacta la validez del cédigo en la seccion de la
programacion del autor Vermeer et al., se muestra en la Figura 0.19 la serie de datos
gue conforman la gréafica de la Figura 0.18.

En esta serie de datos, se evidencia que para un L/D=0.2 el FS es igual a 1.36, igual que
el obtenido en el ejercicio aplicativo del tanel Rennsteig. Corroborando de manera
efectiva la validez de resultados que el cédigo programado elabora.

Command Window ®
[ a, 1.4026647639911571054871218109131]
[ [ 0.19999955999551810105964541435242 1.361644296716784T728350108074465] ]
[ 0.399993999999636202119290828T0483, 1.24360521173987027613897743953173]
[ 0.60000000000036379788070917129517, 1.080152233475380279049931809442]
[ 0.79999599999927240423858165740867, 0.87536364485100040623503082148713]
[ 1.0, 0.561065905596478842159884872436523]
[ 1.2000000000007275957614183425503, 0.00743082302325232348175920695207008]
[ 1.4000000000014551915228366851807, 0.022703301656825767357910547165507]
[ 1.5959890900085448084771633148153, 0.14130130342465298854421015543703]
[ 1.7999999999992724042335816574097, 0.14533448607725178112011483879341]
[ 2.0, 0.0048605354631070419814056749108421]
[ 2.19995555999705596165543266296387, 0.000000000000000000000000041240430362144117433786127634125]
[ 2.4000000000014551915228366851807, 0.0061177910387307327804895697161103]
[ 2.595989G6995985448084771633148193, —0.0000000000000000000016252623150368564391133100728726]
[ 2.8000000000029103830456733703613, 0.0000314742856386454926907390241423325]
[ 3.0, 0.000000070836359801431839711511147525572]
[ 3.159999999999703961695432662963587, 0.0000000000000000017170062152661711640487988420915]
[ 3.4000000000014551915228366851807, 0.000000000000000012930828303260422162967947775375]
[ 3.59995559599955448084771633148183, 1.5313774975219290275749020911828e-40]
[ 3.8000000000029103830456733703613, 0.00011421246021188690424983441439764]
[ 4.0, 1.094764425253763336659163736094522-45]
[ 4.15999599999970396169543266296387, 0.0000000000000000045483275552085144842371596328393]
[ 4.399595599955%41792335036532592773, 0.000000013038505235893216968416335919092]
[ 4.6000000000058207660913467407227, —0.000000000000000006588856692518295667318622745959534]
[ 4.8000000000029103830456733703613, —-5.0205057 0000401656364125738e-37]
[ 5.0, 2.2925161498581605414383113211524=-3€]
o | v
£ >

Figura 0.19. Resultados obtenidos directamente de Matlab, FS=1.36 para un L/D=0.2.
Fuente: Autor.

8.7. SOLUCION ANALITICA PROPUESTA POR QIUJING PAN & DANIEL DIAS
(2017)

Pany Dias (2017) presentaron una expresion analitica, basada en la expresion propuesta
por Vermeer et al. (2002) La definicion de la nueva ecuacidon tuvo en cuenta la
comparacién de los valores FS para un tunel con una relacion de 2.0, entre la cobertura
y el diametro, un angulo de friccién igual a 20° y la longitud excavada sin soporte nula,
0.9 tan ¢+18yiD
2+3(d/D)6tan¢/FS
como la relacién entre el trabajo disipado por las fuerzas internas y el trabajo realizado
por las fuerzas externas, como se aprecia en la Ecuacion 24. [22]

parala FS = Ecuacién 23 y adoptando la definicion de FS

_Wp
We

FS Ecuacion 24

Donde W,, es la tasa de trabajo realizada por fuerzas externas y Wy, es la tasa de
disipacion de energia en el sistema. [22]
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Pany Dias (2017) demostraron que los valores de FS obtenidos por Vermeer et al. (2002)
eran mayores que los obtenidos con la definicién analitica de FS, entonces ajustaron los
coeficientes con la expresion de la Ecuacion 25, debido a que estos valores eran mas
conservadores que los obtenidos con la Ecuacion 23. (Ver Figura 0.20)

FS = 1'23tan¢2a5,f;,6/§§w Ecuacion 25
2+3(2)
1.8
1.6
1.4 -
1.2 |
2
l .
08
¢ — SRM
06 | | Vermeer et al.(2002)
Proposed Ec
04 : :
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
c/yD

Figura 0.20. Comparacién de las ecuaciones propuestas por Vermeer et al. (2002),
Daniel Dias et al. (2017) y SRM (The strength reduction method) método realizado por
Dias et al. (2017).

Fuente: Articulo “Andlisis de limite superior en la estabilidad de la cara de un tanel no
circular’. [22]-Modificado por el autor.

Es importante, tener en cuenta que esta ecuaciéon (Ver Ecuacion 21) solo es valida para
un tunel de seccion circular o un tanel de seccion no circular con L/H cerca de 1.0. [22]

La programacion de esta propuesta fue realizada con el mismo procedimiento de la
propuesta matematica de Vermeer et al. (2002), por medio de la iteracién para el calculo
de los diferentes valores de FS en funcion de los diferentes valores obtenidos de L,
divididos en el diametro (L/D).

El cédigo de la programacion de las propuestas, anteriormente expuestas, sera dejado
en los anexos. Con base en lo programado, es vital hacer la verificacion de su efectividad,
por lo que, se elaboraron una serie de pruebas de los valores de FS obtenidos con los
encontrados en ejercicios resueltos en literatura de fuentes de informacion confiables.
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8.8. VERIFICACION DE LA SOLUCION DE Q. PAN & D. DIAS.

Daniel Dias et al., al igual que Vermeer et al., para realizar el ejercicio aplicativo de su
solucion numérica, define inicialmente una longitud sin soporte, d, nula. Adicional a esta
consideracion, en cuanto a los pardmetros de resistencia del suelo, elabora un analisis
mas amplio al aplicar la solucion para diferentes valores de angulo de friccién, ¢, los
cuales van de 10° hasta los 40°, y para diferentes valores de cohesion, c. De esta manera
al variar estas dos ultimas variables el FS se incrementa o disminuye.

La demostracién de la solucion numeérica de Daniel Dias et al. es presentada por medio
Lo ., ., C . p
de una grafica de FS en funcion de la relacion D y para diferentes valores de angulo de

friccion. (Ver Figura 0.21) Con el uso de esta grafica se realiza la verificacidon de la validez
del cadigo de programacién para el autor Daniel Dias et al.

Sin embargo, para que esto fuera posible se seleccion6 del eje de las abscisas el valor
de YLD = 0.1, y se vincul6é para un angulo de fricciéon ¢ = 40°. Con base en estas dos
consideraciones, entonces: ¢ =3.5kN/m?, y=175kN/m3 y D=2m, y de esta

. . Cc .
manera, obtener finalmente de la relacion i~ el resultado requerido de 0.1.

2,2 T T T T T
— Circular Section
--- Toulon Tunnel (Horseshoe section) 7
2+ s
1.8 ¢
216t
1.4+
1.2 +

] 1 z
0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 016 0.18 02
c/vD
Figura 0.21. El factor de seguridad en funcién de cohesiones normalizadas con
diferentes angulos de friccién.
Fuente: Articulo “Andlisis de limite superior en la estabilidad de la cara de un tanel no
circular”. [22]
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Con los datos de entrada definidos y observando directamente de la grafica de la Figura
0.21 que el FS, para una normalizacion de la cohesion de 0.1 y un angulo de friccidén de
40°, esta entre 1.2 y 1.4, es posible realizar la verificacion por medio del programa
elaborado en este trabajo. (Ver Figura 0.22)

Figura 0.22. Interfaz grafica de Daniel Dias et al. y datos de entrada evaluados.
Fuente: Autor.

De inmediato, el programa ejecuta la grafica de FS en funcién de longitud sin soporte
dividida en el diametro, L/D. Como se mencion6 anteriormente, el dato a verificar sera el
correspondiente a una longitud sin soporte nula, es decir el FS para un L/D=0. (Ver Figura
0.23)

Figura 0.23. Grafica de la solucion propuesta por Daniel Dias et al.
Fuente: Autor.
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Al igual que la gréfica de la Figura 0.21, el FS registrado en la grafica elaborada por el
programa de la Figura 0.23, también esta entre 1.2 y 1.4 para un L/D=0. (Ver Figura 0.23)

Procurando siempre la mayor exactitud en la verificacion de la validez de los resultados
del programa, a continuacion, se puede constatar que efectivamente para un L/D=0 el
FS es igual, aproximadamente, a 1.29. Valor de FS que, por supuesto, esta entre 1.2 y
1.4. (Ver Figura 0.24)

Command Window ™

1.28904627317388076335191726658457]

[ d,

[ 0.5, 1.18057493202880757321943859132228]

[ 1.0, 0.51561850926918850746005773544312]

[ 1.5, 0.00000200228266465925518188429935031138]

[ 2.0, 0.0000000000000000000000011687351842139389366006323803514]

[ 2.5, -2.8339860142505100442361507092455e-41]

[ 3.0, -0.000000000000000000000000000000230025705535592045290810632823509]

[ 3.5, 0.00000000036790722573432371217971835555969]

[ 4.0, 0.00000000000000000000000030278280119326471891799294532926]

[ 4.5, -1.1361318653006001732640109431422=-34]

[ 5.0, -1.3838102559459004335387860143809052-40]

fx s v

< >

Figura 0.24. Resultados obtenidos directamente de Matlab, FS=1.289 para un L/D=0.
Fuente: Autor.

Para estos calculos de factor de seguridad se presenta el algoritmo de programacion de
la interfaz grafica desarrollada en este trabajo de investigacion. (Ver ANEXO A)
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9. ETAPA 4: MODELACION NUMERICA
9.1. VALIDACION NUMERICA

Con objetivo de validar la veracidad de los resultados y la técnica de Método de
Elementos Finitos (MEF), inicialmente se representan algunos de los problemas de
excavacion subterranea, en los cuales se tiene en cuenta las soluciones teoricas
conocidas para hacer la comparacion con los resultados obtenidos de la modelacion en
ABAQUS 6.14-2.

Estas simulaciones numéricas se realizaron con modelos elasticos y elastico-plastico,
asi como modelos de deformacién plana y estados tridimensional.

9.2. SOLUCION PANET PARA DESPLAZAMIENTOS LONGITUDINALES

Panet (1979) determina los desplazamientos radiales en las paredes de un tunel circular
a lo largo de su eje en su solucién propuesta, en donde la presencia del frente de
excavacion del macizo es considerado elastico y es sometido a una carga axisimétrica;
lo anterior es expresado mediante las ecuaciones:

Para Z>0
U.-=Cy+C;|1—exp (— (l)l%) Ecuacién 26
Para Z<0
i 21\ 5
U.-=Cy—C;|1—exp (_M) Ecuacién 27
i 0.7R/ |
Donde:
O'0R ., O-OR .z
Co=— —; Ecuacion 28 C,=-— e (1—=hy)  Ecuacion 29
Donde:
ho =1/3

o, = Tension inicial in situ
G = Médulo de cizallamiento del macizo
Z = Distancia al frente de excavacion

9.2.1. Validacion numérica
De acuerdo a Gomes Pereira (2006) se establece la estabilizacion de desplazamiento

cuando z<0 y z>0, teniendo en cuenta que z=0 en el frente de excavacién y los z<0 se
encuentran en la parte del macizo no excavada.
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El radio de excavacion simulado es de 5 m. El modelo fue construido con una longitud
total de 20 veces el radio de excavacion, su ancho y altura es de 10 veces el radio y una
longitud excavada de 5 veces el radio. (Figura 0.1).

Para esta simulacion de la solucidon de Panet fue utilizada una malla de elementos finitos,
la cual cuenta con 27873 nodos y un total de 24976 elementos tipo C3D8R (Figura 0.2)

z

L

Figura 0.1. Geometria utilizada en la validacién, Solucién de Panet
Fuente: Autor.
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Figura 0.2. Malla de elementos finitos utilizada en la validacion, Solucién de Panet
Fuente: Autor.

Field-1, Magnitude
+6.731e-02
+6.170e-02
+5.60%e-02
+5.048e-02
+4.487e-02
+3.926e-02
+3.365e-02
+2.804e-02
+2.244e-02
+1.683e-02
+1.122e-02
+5.60%9e-03
+0.000e400

Figura 0.3. Distribucién de desplazamientos para el modelo 3D, Solucién de Panet
Fuente: Autor.

e Comparacion de los resultados obtenidos
Los desplazamientos radiales obtenidos en la simulacibn numérica (Gréafica 0.1),

representan un modelo cercano a la solucion de Panet (Figura 0.3), considerando para
este caso: R=5m, o,= 100KPa, v= 0.3 y E=10000KPa.
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El porcentaje de error relativo (Er) entre las soluciones, podria entonces calcularse
siguiendo la Ecuacion 30, donde el error absoluto (Ea) se considera como la resta entre
el valor real (solucion analitica) y el valor medido (solucién numérica). Para los casos,
se obtuvieron pequeiias diferencias entre la solucién analitica y la modelacion en
ABAQUS 6.14-2; el calculo del error relativo no supera el 5%, valor que se alcanzo
gracias al refinamiento de la malla utilizada en las modelaciones.

Er = %a * 100 Ecuacion 30
Donde:

Er = Error relativo

Ea = Error absoluto
X = Valor real

Desplazamientos Radiales, Solucion de Panet

-30. 10|00 2000 3000

N

IS
=
0.0 %
faWaYas %)\
U.JUVU \

STV ToR)

—Solucion La; 'Panet O ABAQUS

Gréfica 0.1 Comparativo de los desplazamientos radiales obtenidos en la solucién
tedrica de Panet y Simulacién numérica
Fuente: Autor.

Ur (m)

9.3. SOLUCION KIRSCH

La solucion clasica de Kirsch para desplazamientos radiales, estados de tension normal
y estado de corte resultantes de la excavacion de material, en forma de circunferencia
con radio a, un estado homogéneo isotropico, continuo y lineal para un estado de
deformaciones planas y sometido a un estado inicial de tensiones P1 y P2, segun
Goodman (1989) se puede representar mediante las siguientes ecuaciones:
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2 4
o, = P1+P2 (1— )+P12P2 (1—%+%)c0529 Ecuacion 31
2 _ 4

O = % (1 — ‘:—2) + %(1 + 3%) cos 26 Ecuacion 32
T = — % (1 + % - ii) sin 20 Ecuacion 33

Pi+P, a? | P i
= % “7 42 [4(1 —v) — —] cos 26 Ecuacion 34
U, = Pl [2(1 —-v)+ —] sin 26 Ecuacion 35

Donde:

G= Mddulo de cizallamiento del macizo

r,0= Coordenadas polares del punto de interés

u,, ug= Desplazamiento radial y tangencial respectivamente

oy, 0g, Trg= Tensiones normales en direccion radial, tangencial y de corte en el plano
respectivamente

9.3.1. Validacién numérica

Para la validar la solucion analitica de Kirsch se realizaron simulaciones para tres casos
diferentes. (Tabla 0.1)

Tabla 0.1. Parametros para la validacion de la Solucién de Kirsch

PARAMETROS CASO 1 CASO 2 CASO3
E (kPa) 10000 10000 10000
G (kPa) 3846.2 3846.2 3846.2
v 0.3 0.3 0.3
a (m) 5 5 5
P1 (kPa) 10 10 10
P2 (kPa) 10 20 10
0(°) 0 0 90

Fuente: Autor.

Cabe resaltar que los dos primeros casos fueron representados en un modelo de
deformacion plana y el dltimo caso en un modelo en tres dimensiones.
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9.3.11. Casoly?2
e Geometria

Para la modelaciéon bidimensional representada en ABAQUS 6.14-2 se decidié modelar
una seccion cuadrada cuya dimision es 20 veces el radio de excavacion, que compone
una geometria de 100x100m. En el lado izquierdo, se considera una condicion de
contorno de primer grado para evitar los desplazamientos en las direcciones X y Y. Asi
como en el lado inferior con las mismas condiciones anteriores, en la superficie y el lado
derecho fueron definidas las tensiones de compresion P1= 10 KPay P2= 10 KPa. Cuyos
valores se muestran en la (Figura 0.4).
F)

J..L.L_J.J.J.J.&Hli_lll_&ll&l

100
XF_=F R XF RF SF O WF O %F F

ratlio= 5m:

T T T T T TT T T T T TTTTTTITT
o
[\%]

e L e |

100

Figura 0.4 Caracteristicas geométricas del modelo utilizado en ABAQUS 6.14-2 en
representacion de la solucién de Kirsch
Fuente: Autor.
e Malla Utillizada

La malla utilizada en la modelacién estd compuesta por 10578 nodos en dos dimensiones
con 2980 elementos finitos de tipo CPE8R (Figura 0.5), ejecutados de un orden de
interpolacién cuadratica y de manera estandar.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 67



PROYECTO DE INVESTIGACION ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD
DE TUNELES CIRCULARES SUPERFICIALES UTILIZANDO SIMULACION NUMERICA

e

117777 11777

177 1777

NESES, 111777777777

HH 7 """””’////g

HHH l"'l'l’%%é’

i g5 iy 2. f

Hui gosesussgi , .
oy b =

(a
Figura 0.5 Malla de elementos finitos utilizada. (a) Malla completa (b) Zoom del &rea
resaltada de excavacion
Fuente: Autor.

—

e Comparacion de los resultados obtenidos

Para los primeros dos casos que se establecieron en la (Tabla 0.1), se determiné que el
error relativo, dado por la Ecuacién 30, entre los resultados de las tensiones tangencial,
radial y cortante, obtenidos analiticamente mediante la modelacion y numéricamente, no
excedi6 el 0.5%. Para desplazamientos radiales, hasta 4 veces el radio de perforacion,
el error relativo es del 2.0%, a partir de esta distancia el error aumenta debido al efecto
de los contornos, pero representa el efecto del radio de excavacion. Los desplazamientos
tangenciales representan un error relativo casi igual a cero. Los gréficos de las
comparaciones en la (Grafica 0.2), (Grafica 0.3), (Grafica 0.4) y (Grafica 0.5) y los
contornos de los desplazamientos y tensiones obtenidos numéricamente en la (Figura
0.6) y la (Figura 0.7) se pueden ver a continuacion.
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Figura 0.6 Resumen de los desplazamientos totales obtenidos en ABAQUS 6.14-2
para el primer estudio de caso al evaluar el rendimiento del software en relacion con la
solucién analitica de Kirsch
Fuente: Autor.
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Grafica 0.2 Comparativo de los desplazamientos obtenidos por la solucién de Kirsch y
por la simulacion numérica para el caso 1 (2D)
Fuente: Autor.
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Figura 0.7 Contorno de tensiones radiales obtenidas en ABAQUS 6.14-2 para el primer
estudio de caso al evaluar el rendimiento del software en relacion con la solucién
analitica de Kirsch
Fuente: Autor.

r(m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.00
¥
2.00 d)
4.00 d)
o 6.00 \eg
< 8.00
3
g10.00
‘%12.00
c
214.00 Cﬁ
16.00 (IS
18.00 (L
20.00 \
— —Kirsch Tension Radial ——Kirsch Tension Tangencial
— Kirsch Tension Cizallamiento O Abaqus Tension Radial
O Abagus Tension Tangencial O Abagus Tension Cizallamiento

Gréfica 0.3 Comparativo de los esfuerzos obtenidos por la solucion de Kirsch y por la
simulacion numérica para el caso 1 (2D)
Fuente: Autor.
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Gréfica 0.4 Comparativo de los desplazamientos obtenidos por la solucién de Kirsch y
por la simulacion numérica para el caso 2 (2D)
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Grafica 0.5 Comparativo de los esfuerzos obtenidos por la solucion de Kirsch y por la

simulacion numérica para el caso 2 (2D)
Fuente: Autor.
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9.3.1.2. Caso3
e Geometria

Para este caso, se repitieron los mismos pasos que en los dos casos anteriores, con la
diferencia en que el modelo numérico ahora es tridimensional, donde los nodos
contenidos en los planos de limite perpendiculares al eje z no podian moverse en esta
direccion dada la condicidbn de contorno establecida, simulando un estado de
deformaciones planas.

e Malla Utilizada
La malla utilizada en la modelacion esta compuesta por 28463 nudos con 5375

elementos finitos del tipo C3D20R (Figura 0.8), ejecutada con un orden de interpolacion
cuadratica y de manera estandar.

F F
W W
(a) (b)

Figura 0.8 (a) Geometria utilizada en la modelacion (b) Malla de elementos finito
Fuente: Autor.

e Comparacion de los resultados obtenidos

- . ., . Ea
En este caso tridimensional, se determiné que el error relativo, dado por la Er = < *

100 Ecuacioén 30, entre los resultados de los esfuerzos tangenciales,
radiales y de corte obtenidos analiticamente y numéricamente no excedio el 0.5%. Esta
comparaciéon se puede ver en la (Gréfica 0.7). Para desplazamientos radiales, hasta 4
veces el radio de perforacion, el error relativo es 2.5%, a partir de esta distancia el error
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aumenta debido al efecto de los contornos, pero aun representa bien el efecto de la
excavacion (Grafica 0.6).
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Grafica 0.6 Comparativo de los desplazamientos obtenidos por la solucion de Kirsch y
simulacion numérica para el caso 3 (3D)
Fuente: Autor.
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Grafica 0.7 Comparativo de los esfuerzos obtenidos por la solucion de Kirsch y por la
simulacion numérica para el caso 3
Fuente: Autor.

Tension (KPa)

9.4. SOLUCION SALENCON

Salengon (1969) en su solucion analitica propone una solucién analitica para estimar los
desplazamientos y tensiones en las regiones plasticas y elasticas que ocurrieron en un
medio plastico-elastico infinito con los parametros de resistencia de Mohr-Coulomb y con
un estado de tensiones dado por P1 = P2 = PO, en otros términos, un eje asimétrico y
estado de deformacion plana, desde donde se realiza la excavacion de geometria circular
de radio a.

Estos desplazamientos radiales, desplazamientos tangenciales y las tensiones se
determinan por las siguientes ecuaciones:

Desplazamientos radiales:

L 1Ry” L
Upp = —%k Ecuacion 36 U,, = —EG—’; (P, — 0,;) Ecuacion 37

Tension radial en la interfaz entre las regiones elastica y plastica:

Ecuacion 38
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Tensiones plasticas:

op=p— (P + p)(g)’{iﬂ‘1 Ecuacion 39 oy, =p — K,(P; + p)(%)KP_l Ecuacion 40
Tensiones elasticas:

Ore = —P, + (P, — an-)(RT”)2 Ecuacion 41 gy, = —P, — (P, — an-)(Rr—’”)2 Ecuacion 42

Remplazadas en:

1-v)(Kp%-1) R _4 R _ KpKps+1
k=Q2v-1D/F+p)+ Kp+—lfps(Pi +p) (P T + [(1 - U)ﬁ -
v| (P +p)O) Ecuacion 43
q . ;2 1+4sin @, .,
p= . Ecuacion 44 Ky =——; Ecuacion 45
I(p—.l 1-sin®
K, = =% Ecyacion 46 q = 2ctan (45 + 9) Ecuacion 47
1-sing 2
Donde:
a= Radio de excavacion
r = Distancia desde el centro hasta un punto determinado
Po= Presion in situ
Pi= Presion interna, para este caso igual a cero
El radio de la zona de plastificacién esta dado por:
_1
Ry=a [Lm]Kp_l Ecuacion 48
Kp+1 (Pi+p)

9.4.1. Validacién numérica

Asi como en las soluciones anteriores, para la solucion de Salencon se busca replicar
las condiciones establecidas analiticamente mediante el uso de ABAQUS 6.14-2 .

En este caso, considerando: Po = 250kPa, Pa = 0, a = 5m, v = 0.3, E = 10000kPa, c =
100kPa, ¢ = 30°. Se compararon los desplazamientos radiales, dando como resultado
gue la diferencia entre la solucion analitica y numérica no supero el 1% de error relativo.

Ademas, se puede verificar la magnitud y distribucion de estos desplazamientos en la
(Gréfica 0.8) (Grafica 0.9).
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Gréfica 0.8 Comparativo de los esfuerzos obtenidos por la solucion de Salencon y por
la simulacion numérica
Fuente: Autor.
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Gréfica 0.9 Comparativo de los desplazamientos obtenidos por la solucién de Salencon
y por la simulacion numérica
Fuente: Autor.
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10.ETAPA 5: ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO EN 3D

Para corroborar la validez del modelo numérico de la presente investigacion, se
desarroll6 una réplica de uno de los modelos presentados en la Disertacion “Soluciones
numeéricas y analiticas para la estabilidad de excavaciones subterraneas” realizada por
el Ingeniero Sergio Enrique Arguello Vera (2017).

El modelo escogido presenta una relacion de longitud excavada sin soporte y Didmetro
igual a uno (L/D=1). Adicionalmente el resultado numérico fue comparado con el
resultado analitico propuesto por Carranza-Torres et al. (2013).

10.1.1. Definicién del factor de seguridad utilizando la técnica Strength
Redution Factor en ABAQUS 6.14-2

El factor de seguridad se define como el SRF que conlleva al establecimiento de la
ruptura en el macizo, la ruptura estd caracterizada por un aumento significativo de los
desplazamientos en un punto especifico (en la presente investigacion, se adoptaron tres
nodos de interés). (Ver Figura 0.1)

U, Magnitude
+9.724e-02
+8.913e-02
+8.103e-02
+7.293e-02
+6.452e-02
+5.672e-02
+4.862e-02
+4.052e-02
+3.241e-02
+2.431e-02
+1.621e-02
+8.103e-03
+0.000e+00

NOdO

L1

Figura 0.1 Localizalizacion de los nodos de interés
Fuente: Autor.

Es importante tener en cuenta que, por defecto, ABAQUS 6.14-2 no tiene esta técnica
(SRF), por lo que para obtener el FS fue necesario ejecutar la reduccion de los
parametros de resistencia de Mohr — Coulomb (cohesién c, y angulo de friccion ¢) y
realizar el analisis de elementos finitos iterativamente hasta que ocurre el colapso,
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caracterizado normalmente por un fuerte aumento en el desplazamiento de un punto
caracteristico, o por la no convergencia del problema.

10.1.2. Modelo numérico para validar la condicién L = 1D
A continuacion, se muestran los parametros y datos iniciales que se tuvieron en cuenta

para un macizo presentado por Carranza Torres et al. (2013) y también desarrollado
numeéricamente por Sergio Enrique Arguello Vera (2017). (Ver Figura 0.2)
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l ‘r L=l 41m e o i /

ZR—1. 14.5
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45,858 sones __L
E=3MPa - \\ '
v=0.25 L=141m \\ /’1
23 \ //
\\\{/’f 11.5m

(a) (b)

Figura 0.2 Datos utilizados en la modelacion inicial (a) Corte longitudinal de la
geometria (b) Malla de elementos finitos y geometria del macizo (Carranza-Torres, et
al. 2013)

Fuente: Carranza-Torres, C., T. Reich, and D. Saftner (2013). Stability of shallow
circular tunnels in soils using analytical and numerical models. [19]

Los parametros presentados se evidencian en la Tabla 0.1.

Tabla 0.1. Parametros utilizados en el macizo

E(kPa) 3000

v 0.25
?(°) 30

c(kPa) 4.69
y(kN/m?) 25

Fuente: Autor.
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10.1.3. Geometria del modelo, malla de elementos y etapas de la excavacion

Inicialmente, se tomé la geometria inicial del modelo y las dimensiones (Figura 0.2), se
realizd una excavacion en un primer tramo la cual se sostuvo con un material elastico de
longitud 10 m y un espesor de 0.1 m, despreciando los desplazamientos producidos por
este primer tramo de excavacion. La propiedad correspondiente al material de soporte
empleado para el tramo inicial se muestra en la Tabla 0.2:

A partir de este tramo inicial, se excavaron secciones de 0.5 veces el diametro hasta que
se obtuvo el valor de Longitud sin soporte (L) deseado, para el caso 1D.

Tabla 0.2. Propiedades de soporte simulado utilizado en ABAQUS 6.14-2

Y(kN/m3) 25
E.(kPa) 22000
US 0.22

Fuente: Autor

Para establecer las condiciones de contorno al modelo, se realizé mediante la simetria
del problema. Este procedimiento se emplea especialmente en modelos
tridimensionales, ya que se reduce el tiempo de procesamiento del modelo y el nimero
de elementos sin afectar el resultado final. EI campo predefinido paray = 11.5, plano ZX:
se impidieron los desplazamientos en la direccion Y; para y = 0, plano ZX, la condicion
de simetria se asigno al eje Y al plano normal de la cara; en las cara frontal y posterior
(planos ZY) se impidieron los desplazamientos en la direcciéon X; en la cara inferior (plano
XY) se impidieron los desplazamientos en la direccién Z; en la cara superior (plano XY)
no se impidio el desplazamiento de los nodos. En el disefio de la malla de elementos
finitos se tuvo en cuenta una posible region de plastificacion. Con el fin de buscar que la
plastificacion de las regiones cercanas a la excavacion estuviese bien representada
(Figura 0.3)
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Figura 0.3 Malla de elementos finitos utilizada y dimensiones del modelo utilizadas
Fuente: Autor.

10.2. RESULTADOS Y ANALISIS OBTENIDOS NUMERICAMENTE
10.2.1. Paral/D=1.0

Para esta condicion, Carranza-Torres et al. (2013) publicaron los resultados numéricos
en el software FLAC 3D. Inicialmente, los contornos de los desplazamientos y las
regiones de plastificaciéon fueron comparadas inmediatamente antes de la falla. Se
encontré una similitud importante entre los resultados obtenidos utilizando ABAQUS
6.14-2 y los resultados presentados por Carranza-Torres et al. 2013 y el ingeniero Sergio
Arguello (2017). (Ver Figura 0.4)
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a) Region plastica a la izquierda y contorno de desplazamientos a la derecha con FLAC
3D obtenidos para el caso de estudio presentado por Carranza Torres et al. (2013).
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U, Magnitude

+0.00e+00

b) Region plastica a la izquierda y contorno de desplazamientos a la derecha con
ABAQUS 6.14-2 obtenidos para el caso de estudio presentado por Sergio Arguello
(2017).

U, Magnitude
+9.724e-02

+0.000e+00

c) Region plastica a la izquierda y contorno de desplazamientos a la derecha con
ABAQUS 6.14-2 obtenidos para el caso de estudio presentado en este trabajo de
investigacion.

Figura 0.4. Comparacién de la region plastica y los contornos de desplazamientos
obtenidos inmediatamente antes de la falla para L/D=1.0.

La variacion de SRF en funcion de los desplazamientos se muestra en la grafica. (Ver
Grafica 0.1) Donde el factor de seguridad, para el caso propuesto por Carranza et al.
(2013), se define por medio del punto, en el eje de la ordenada (SRF), donde la gréafica
sufre un aplanamiento horizontal y se convierte en una constante. Definiendo asi, para
el caso numérico, el FS igual a 1.00 y para el caso analitico con el programa Matlab y
con el autor Carranza Torres et al. un FS igual a 1.04.
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GRAFICO SRF VS DESPLAZAMIENTO
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Gréfica 0.1. SRF VS Deslizamientos para caso de estudio presentado por Carranza
Torres et al. (2013) y ejecutado en este trabajo de investigacion.
Fuente: Autor.

Los valores analiticos y numéricos del FS para Carranza Torres et al. (2013) fueron 1.01
y 1.10, respectivamente. Y para el caso presentado por Sergio Arguello (2017) el valor
de FS numérico fue de 1.0, lo que pueden considerarse unos resultados aceptables al
compararlos.

10.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

El andlisis de sensibilidad de los parametros de resistencia (cohesion vy friccion), para el
calculo numero de FS, se dividi6 en dos escenarios para diferentes casos de suelos
cohesivos friccionantes.

Donde en el primer escenario, se establecen cinco casos variando la cohesién y con el
angulo de friccion constante. Esta variacién de la cohesion se hizo en funcion de una
tabla de valores de resistencia a compresion simple para suelos cohesivos de distinta
plasticidad del Instituto Geoldgico y Minero de Esparia. (Ver Tabla 0.3)
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Tabla 0.3. Valores de la resistencia a compresion simple para suelos cohesivos de
distinta plasticidad.

Soil Type and SPT Blow Undisturbed Soll

Cohesion .
Counts Friction angle (°
Cohesive soils
Very soft (<2) 250 0
Soft (2-4) 250-500 0
Firm (4-8) 500-1000 0
Stiff (8-15) 1000-2000 0
Very stiff (15-30) 2000-4000 0
Hard (>30) 4000 0
Cohesionless soils
Loose (<10) 0 28
Medium (10-30) 0 28-30
Dense (>30) 0 32
Intermediate soils
Loose (<10) 100 8
Medium (10-30) 100-1000 8-12
Dense (>30) 1000 12

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (1991). [23]

Para el segundo escenario, se establecieron otros cinco casos donde se varia el angulo
de friccion y la cohesion permanece constante, los angulos de friccion se seleccionaron
de acuerdo a la tabla de valores del &ngulo de rozamiento interno en suelos granulares
no plasticos en funcion de la granulometria y la compacidad. (Ver Tabla 0.4)

Tabla 0.4. Valores de angulo de rozamiento interno en suelos granulares no plasticos
en funcion de la granulometria.
Angulo de rozamiento interno en funcion

Tipo de suelo de la densidad inicial (°)
Flojo Medianamente denso Denso
Limo no plastico 26 a 30 28 a 32 30a34
Aren_a uniforme fina a 26 2 30 30 a 34 32 236
media
Arena bien gradada 30a34 34 a 40 38 a 46
Mezclas de arenay grava | 32 a 36 36a42 40 a 48

Fuente: Libro “Ingenieria Geoldgica”. [24]

Los escenarios, anteriormente mencionados, se pueden visualizar en la Tabla 0.5 donde
se puede apreciar los casos de suelos que fueron desarrollados con el modelo numérico
validado, haciendo uso de la metodologia SRF. Es importante aclarar que el modelo
numeérico en ABAQUS 6.14-2 se ejecutd sin variar sus dimensiones originales (diametro,
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longitud de excavacion sin soporte y profundidad) ni el peso especifico del suelo del

ejercicio propuesto por Carranza et al. (2013).

Tabla 0.5. Escenarios de suelos cohesivos-friccionantes modelados numéricamente

Friccion Cohesion
o CASO (9) (kPa)
2 1 30 11.97
S 2 30 23.94
§ 3 30 47.88
i 4 30 95.76
5 30 191.52
Friccion Cohesion
<; CASO (¢) (kPa)
2 6 26 4.69
= 7 28 4.69
§ 8 30 4.69
0 9 32 4.69
10 34 4.69

Fuente: Autor.

Como se ha expresado anteriormente, a continuacion, se muestran los graficos de SRF
VS desplazamientos obtenidos en cada uno de los nodos de control. (Ver Tabla 0.6) Los
modelos fueron rodados en el programa ABAQUS 6.14-2 hasta verificar la convergencia
gue en la mayoria de los casos coincidi6 con el aumento excesivo de los
desplazamientos en los nodos de control y asi, definir el FS numérico de cada caso.

Tabla 0.6. Resumen de datos SRF VS Desplazamientos

Caso 1
GRAFICO SRF VS DESPLAZAMIENTO
1.85
1.8
L
o
n
1.75 é{
1.7
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15
DESPLAZAMIENTOS (m)
M&x —e—Nodol -::-<+-- Nodo3 —O— Nodo2
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Caso 2
GRAFICO SRF VS DESPLAZAMIENTO
2.80
2.75 /,)/o et | l.e_/!‘/.
2.70 Vit ———»
L 2.65 j —H » ®
0 2.60 v / 14
2.55 v o -
250 ——d FARm;
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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—&®—Méx —e--Nodol —O—Nodo2 ---<=-- Nodo3
Caso 3
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0 4.50 7 # Y
4.45 7 x .’ o
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Caso 4
GRAFICO SRF VS DESPLAZAMIENTO
8.35
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® 8.15 g ¢ 4
8.10 1 I ¢
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— & -Max —e--Nodol —O—Nodo2 ---<=-- Nodo3
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Caso 5
GRAFICO SRF VS DESPLAZAMIENTO
15.90
15.85 oot o /c"’
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Caso 6
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Caso 8
GRAFICO SRF VS DESPLAZAMIENTO
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A continuacion, se observaran los contornos de desplazamientos obtenidos para el ultimo
estado de convergencia verificado numéricamente de cada caso analizado. (Ver Tabla
0.7)

Tabla 0.7. Contornos de desplazamiento para casos de estudio
Caso 1

T

Caso 2

Caso 3

tttttttt ottt t
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Caso 4

+++++

Caso 5

U, Magnitude
005e-0

-

Caso 6

U, Magnitude
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Caso 7

Caso 8

U, Magnitude

Caso 9

U, Magni
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Caso 10

+0.000e+00
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10.3.1. Anélisis de resultados

En la siguiente tabla se pueden observar el resumen de los datos obtenidos de FS
numericos y analiticos para los dos escenarios presentados. (Ver Tabla 0.8)

Tabla 0.8. Resumen de resultados de FS obtenidos nhuméricamente y los analiticos,
obtenidos mediante la herramienta desarrollada en el programa de Matlab.

L, -, Factor de seguridad (FS)

caso | Friccion Corllgsmn Carranza | Enrique |Vermeer| Pan & "

‘;‘ (@) (kPa) T. Tamez et al. D
5 1 30 11.97 1.75 1.14 1.33 1.19 1.83
§ 2 30 23.94 2.75 2.43 2.55 2.24 2.77
M 3 30 47.88 4.65 5.00 4.99 4.34 4.67
4 30 95.76 8.31 10.15 9.88 8.54 8.33
5 30 191.52 15.85 20.45 19.66 16.94 15.87
Friccion | Cohesion | Carranza Enrigue | Vermeer | Pan & L

« ChHEe () (kPa) T. Tarr?ez et al. Dias NUAEIE
2 6 26 4.69 0.96 0.3570 0.57 0.53 0.95
% 7 28 4.69 1.004 0.3560 0.58 0.54 0.98
o 8 30 4.69 1.043 0.3560 0.58 0.55 1.00
L 9 32 4.69 1.084 0.3570 0.59 0.57 1.01
10 34 4.69 1.124 0.3576 0.60 0.58 1.05

Fuete: Autor.
Para facilitar la visualizacion de los resultados presentados anteriormente, se realizd un

grafico para los dos escenarios planteados. Esto, con el fin de observar su
comportamiento respecto a los valores de FS obtenidos. (Ver Gréafica 0.2)

GRAFICA ESCENARIO 1

Z20 i S S S B s B ;‘."-ﬁ
15 ,“...-;:‘i"“""" ;ijﬁj - X Enrique Tamez
2 _‘.‘;a‘-“"";‘;: i --/\++ Vermeer et al.
W [
10 é s d —0—C T
e - — Carranza
5 y =< = Pan & Dias
Wd ®  Numérico
0
0 50 100 150 200

COHESION (kPa)

Grafica 0.2. Escenario 1 de estudio para el FS en funcion de la cohesion.
Fuente: Autor.
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De esta grafica, se puede deducir por tanto que:

e Para las teorias analiticas y la metodologia numérica, hay una relacion
directamente proporcional entre el FS y el parametro de cohesion.

e Lainfluencia de la cohesién en la magnitud de valor del FS es considerablemente
alta.

e A medida que la cohesion aumenta los desplazamientos localizados en la corona
del tunel, van disminuyendo, pasando de un color rojo (desplazamientos mayores)
a un color verde (desplazamientos estables). Es decir, la inestabilidad en la
longitud excavada sin soporte se disipa.

e Lateoria analitica de Carranza Torres et al. (2013) y la metodologia por elementos
finitos en ABAQUS 6.14-2 reflejan resultados més conservadores que las teorias
de los otros autores.

e Los resultados de FS numéricos presentan un margen de error relativo promedio
igual a 24.29 % con respecto a los FS analiticos de Enrique Tamez (1997),
obtenido por medio de la Ecuacién 30. Siendo este el margen mas alto para este
escenario.

e Para este escenario con cohesiones altas, la teoria analitica de equilibrio limite de
Enrique Tamez (1997), es la menos conservadora en relacion al MEF obtenido de
ABAQUS 6.14-2.

e Los resultados numéricos de FS presentan un margen de error relativo promedio
de 17.52% y 18.76%, con teorias de limite superior de Vermeer et al. (2002) y Q.
Pan & Daniel Dias (2017), respectivamente. Obtenido mediante la ecuacion de
error relativo. (Ver Ecuacion 30)

e La teoria que presento resultados de FS con mayor similitud a los numéricos
obtenidos en ABAQUS 6.14-2 fue la de limite inferior de Carranza et al. (2013)
con un margen de error relativo promedio de 1.22%. Porcentaje resultado de la
aplicacién de la Ecuacion 30.

Para el segundo escenario, se presenta la grafica de agrupacion de resultados obtenidos,
donde se varia el &ngulo de friccion. (Ver Gréfica 0.3)
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GRAFICA ESCENARIO 2
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Grafica 0.3. Escenario 2 de estudio para el FS en funcion del angulo de friccion.
Fuente: Autor.

De esta grafica, anteriormente mostrada, se puede analizar:

e Los resultados para la teoria analitica de Enrique Tamez (1997) presenta un valor
de FS casi constante para pequefias variaciones de friccion y valores de cohesion
constante.

e Los resultados numéricos en ABAQUS 6.14-2 presentan un mayor error relativo
con respecto a las teorias analiticas de limite superior de Q. Pan & Daniel Dias
(2017) y Vermeer et al. (2002), con un 80.15% para el primero y 70.85% para el
segundo. Estos porcentajes fueron obtenidos por medio de la Ecuacién 30.
Evidenciando para este segundo escenario que, del método de los elementos
finitos y la teoria de limite superior, los datos de FS més conservadores provienen
de la teoria analitica de limite superior.

e Los valores FS obtenidos por la solucién de Carranza torres, para este escenario,
son los menos conservadores de todas las metodologias usadas. Sin embargo,
es el que tiene menor margen de error relativo con respecto a los resultados
numericos con un 4.19%. (Ver Ecuacion 30) Resultando asi que, de las teorias
analiticas, la de limite inferior de Carranza Torres et al. (2013) es la que mayor
similitud presenta en sus célculos de FS en relacion con los resultados numéricos
provenientes del método de los elementos finitos de ABAQUS 6.14-2.

e En relacién con la teoria analitica de equilibrio limite de Enrique Tamez (1997),
los resultados numéricos de ABAQUS 6.14-2 presenta el mayor error relativo
promedio de 179.76%, debido a que los datos numéricos son mayores a los
calculados por la teoria analitica. Es decir, que para este escenario la teoria
analitica mas conservadora es la de equilibrio limite de Enrique Tamez.

e Los contornos de desplazamientos analizados numéricamente, mostraron que la
falla ocurriria en la corona del segmento del tinel no revestida.
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10.4. REPRODUCCION DE MODELOS FiSICOS

En la literatura se encuentran muy pocos modelos hechos en centrifuga que evalten la
estabilidad del frente en tuneles rasos y que publiquen los parametros de resistencia del
suelo que permitan reproducir los mismos.

De la literatura revisada se decidié reproducir los elaborados por Chambon y Corte
(1989) en suelos arenosos.

10.4.1. Chambon e Corté (1989)

Chambon e Corté (1989) ejecutaron ensayos en una arena fina llamada “Arena de
Fontaineblau” que se caracteriza porque sus particulas tienen un tamano medio de 200
pm. De acuerdo con los autores, el suelo fue saturado permitiendo la existencia de
cohesion por capilaridad. Fueron ejecutados ensayos utilizando dos escenarios del suelo
(arena en estado suelto y compacto).

Las caracteristicas del ensayo permitieron reproducir en una centrifuga con una
aceleracion igual a 50 g, un tunel con un didmetro igual a 5 m totalmente revestido. A
continuacion, se presentan los parametros del suelo ensayado:

Tabla 0.9. Parametros de Arena Fointaneblau

PARAMETRO ARENA SUELTA | ARENA COMPACTA
E (kPa) 30000 30000
1% 0.3 0.3
@ () 35.2 38.3
c (kPa) 2.3 1.1
7 (KN/m?) 15.3 16.1
Ko 1 1

El angulo de dilatancia y no fue registrado por los autores. Para dicho valor se adoptaron
los valores adoptados por Dupla e Canou (1994) que realizaron la caracterizacion de la
Arena Fointaneblau a partir de ensayos triaxiales. Para este caso el valor registrado fue
de yigual a 12°.
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10.4.1.1. Validacion numérica

i Geometria

La geometria adoptada en los analisis hechos fue semejante, por la cual, se reprodujo
un tunel de seccion circular de 5 m de diametro. La relacion C/D vario entre 1.0y 2.0, en
funcién del resultado experimental que se estaba reproduciendo. La longitud de
excavacion soportada fue 50 m. El modelo geométrico puede ser visto en la Figura 0.5.

Figura 0.5— Geometria utilizada numéricamente representando los ensayos elaborados
por Chambon e Corté (1989)

Las condiciones de contorno y malla utilizada fueron establecidas de acuerdo con la
simetria del problema (es decir siendo la cara lateral izquierda del modelo un plano de
simetria). La distribucion de la malla fue similar a la descrita en el item 10.1

10.4.1.2. Resultados

Los resultados obtenidos numéricamente para los dos estados de la arena son muy
proximos de los resultados experimentales. En general se observo una diferencia de
maximo 1,75%. (Ver Figura 0.7)

Adicionalmente, se compararon los mecanismos de ruptura obtenidos para la simulacion
de la arena densa con una relacion C/D=1.0 (Ver Figura 0.6). A partir de esta
comparacién se encontré6 que el mecanismo de ruptura encontrado numéricamente
simula muy bien los resultados en modelos de centrifuga.
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L, Magnitude
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() (b)

Figura 0.6 — Mecanismos de ruptura para un tinel excavado con relacion C/D=1 (a)
Resultados numéricos (b) Modelo Fisico
Fuente: a. Autor. b. Chambon e Corté, 1990
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Figura 0.7 — Presion necesaria para mantener la estabilidad del frente VS C/D (a)
Arena Compacta (b) Arena Suelta
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11.1.

11.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue posible llegar a las
siguientes conclusiones:

Realizado el analisis de sensibilidad de los parametros de resistencia del suelo de
acuerdo al criterio de Mohr Coulomb (cohesién y angulo de friccion) es posible
determinar que ante la variacion del angulo de friccion y una cohesion baja, los
mayores desplazamientos se presentan en el nodo localizado en la corona del
tunel, siendo esto un factor de inestabilidad en la longitud excavada sin soporte
del tinel que afinal podria llegar a ser representada por una falla global (extendida
hasta la superficie). Por otro lado, cuando presentamos una variacion en la
cohesion y un &ngulo de friccidn estable es posible determinar que, a medida que
la cohesidon aumenta, la corona del tunel en la regién excavada sin soporte va
presentando mejor estabilidad. Evidenciando de esta manera que la cohesion es
el factor mas influyente dado que representa un alto grado de importancia en la
estabilidad del frente de excavacion mas exactamente en la zona de longitud de
excavacion sin soporte.

Una vez analizados cada uno de los resultados compilados en el algoritmo de
programacion en Matlab de las soluciones existentes en la literatura (Carranza
Torres et al, Enrigue Tamez, Vermeer et al y Daniel Dias et al.) se puede llegar a
la conclusion que, las graficas generadas por este algoritmo presentan una
relacion inversamente proporcional; a medida que la relacién L/D aumenta los
factores de seguridad disminuyen.

Adicionalmente, se deduce que la teoria analitica de equilibrio limite de Enrique
Tamez en los dos escenarios planteados es la que presenta un margen de error
relativo promedio mayor en relacion con los resultados obtenidos numéricamente
de ABAQUS 6.14-2. Un 24.29% para el escenario uno y un 179.76% para el
escenario dos. Este ultimo porcentaje supera el 100% debido a que los resultados
numéricos representaban el doble de los analiticos. (Ver Tabla 0.8) Para cada
caso de estudio, el error relativo se opera mediante la Ecuacién 30, tomando como
valor real el resultado analitico y como dato de medicion el resultado numérico de
ABAQUS 6.14-2.

Una vez reproducido el modelo numérico de Carranza Torres y el modelo
numérico de Sergio Enrigue Argiello Vera en ABAQUS 6.14-2, podemos
encontrar que es posible reproducir los modelos, los factores de seguridad
efectivamente son posibles de calcular a través del método SRF, siendo estos un
reflejo de valores mas conservadores. Mediante el analisis de los desplazamientos
en los nodos de interés es posible notar un aumento excesivo en estos puntos
caracteristicos, localizando asi el punto en el que se presenta la falla.
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11.2.

A partir de los resultados obtenidos por los gréficos de los parametros de
resistencia de Mohr Coulomb (cohesion y angulo de friccion) vs FS, se puede
evidenciar los desplazamientos presentados a medida que los pardmetros varian,
llegando a la deduccién que los dos parametros de resistencia son directamente
proporcionales al FS.

Modelos hechos en centrifuga pueden ser representados numeéricamente, lo que
permite expandir la simulacion numeérica a situaciones del quehacer diario en
ingenieria.

TRABAJOS FUTUROS

Realizar un analisis numérico y analitico que contemple diferentes condiciones
hidraulicas o variaciones de posiciones del nivel freético.

Realizar modelos fisicos en centrifuga para comprobar la veracidad de los
modelos numéricos con estos y poder concluir que tipo de solucion se puede
acercar mas a la realidad.

Buscar parametros de tineles y suelos reales para simular estas situaciones.

Variar la geometria de los tuneles (Didmetro del tunel, longitud de excavacion sin
soporte) y verificar como esta influye en la estabilidad del mismo.
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ANEXOS

ANEXO A
ALGORITMO DE PROGRAMACION DESARROLLADO PARA EL CALCULO DE FS
CON DIFERENTES TEORIAS ANALITICAS

e Codigo para funcionamiento de la portada como interfaz grafica:

funcién varargout = untitled(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @untitled_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @untitled_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [1, ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function untitled_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);
axes(handles.axesl);
imshow(imread('Imagen Modelol.png'));
function varargout = untitled_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
--- Executes on button press in Carranza.
function Carranza_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;PRIMERINTENTO
function Tamez_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc; TAMEZ
function Vermeer_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;Veermer
function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;untitled
function Untitled_2_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;PRIMERINTENTO
function Untitled_3_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;TAMEZ
function Untitled_4_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;Veermer
function Untitled_5_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;DanielDias
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;DanielDias
function Carranza_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
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. Cdédigo para funcionamiento de la teoria analitica de Carranza Torres et al.
(2013):

function varargout = PRIMERINTENTO(varargin)

gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @PRIMERINTENTO_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @PRIMERINTENTO_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [1, ...
'gui_Callback’, [I);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function PRIMERINTENTO_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
set(handles.ps,'String',")
set(handles.gs,'String',")
set(handles.h,'String',")
set(handles.D,'String’,")
set(handles.gamma,'String',")
set(handles.phi,'String',")
set(handles.c,'String',")
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
axes(handles.background);
imshow(imread('lmagen2.jpg’));
function varargout = PRIMERINTENTO_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

ps=handles.ps;
gs=handles.gs;
h=handles.h;
D=handles.D;
gamma=handles.gamma;
phi=handles.phi;
c=handles.c;
nfi=(tan((pi/4)+degtorad(phi/2)))"2;
termoa=ps/(gamma*h);
termob=gs/(gamma*h)+2*(c/(gamma*h))*((nfi*0.5)/(nfi-1));
%%definir el tamafio del vector
1=0:0.05*D:5*D;
%%%% CALCULO DE OPERACIONES%%
vec_a=[];
r=length(l);
fori=1:rr
laux=I(i);
a=sqrt((0.25*(laux"2))+0.25*(D"2));
vec_a=[vec_a aJ;
end
vec_a;
syms n;
vec_f=[;
fori=1:r
aaux=vec_a(i);
if aaux>=h;
k=1,
aaux=D/2;
else
k=2;
end
nx=solve(termoa==(gs/(gamma*h)+2*(c/(gamma*h))*((nfi*0.5)/(nfi-1)))*((h/aaux)"-(k*n))-(((k*n)-1)"-1)*((h/aaux)”-(k*(n))-(aaux/h))-
(2*(c/(gamma*h))*((nfi*0.5)/(nfi-1))),n);
vec_f=[vec_f nx];
end
vec_fs=[];
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fori=1:r
naux=vec_f(i);
fs=vpa((tan(degtorad(phi)))/tan(asin(naux/(naux+2))),4);
vec_fs=[vec_fs fs];
end
tabla=[vpa(l/D) vec_fs'4]
plot(handles.axes1,l/D,vec_fs,'linewidth’,2);
xlabel(handles.axes1,'Longitud sin soporte/Diametro’);
ylabel(handles.axes1,'FS");
title(handles.axes1,'Solucién extendida de Carranza Torres et al.’)
set(handles.axes1,'XGrid','on’,"YGrid','on’)
function ps_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.ps=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function ps_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");
end
function gs_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.qs=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function gs_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function h_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.h=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function h_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function D_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.D=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function D_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");
end
function gamma_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.gamma=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function gamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function phi_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.phi=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function phi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function c_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.c=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function c_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
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function background_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function uipanell_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function text19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function text21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;untitled

function Carranza_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;PRIMERINTENTO

function Tamez_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc; TAMEZ

function Vermeer_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;Veermer

function DanielDias_Callback(hObject, eventdata, handles)
clear all;close all;clc;DanielDias

e Codigo para funcionamiento de la teoria analitica de Enrique Tamez et al.
(2997):

function varargout = TAMEZ(varargin)

gui_Singleton = 1,

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @ TAMEZ_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @TAMEZ_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [1, ...
‘gui_Callback', [I);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function TAMEZ_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
set(handles.pf,'String',")
set(handles.gs,'String',")
set(handles.H,'String’,")
set(handles.D,'String’,")
set(handles.gamma,'String',")
set(handles.phi,'String',")
set(handles.c,'String',")
guidata(hObject, handles);
axes(handles.background);
imshow(imread('lmagen3.png’));

function varargout = TAMEZ_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
pf=handles.pf;
gs=handles.gs;
H=handles.H;
D=handles.D;
gamma=handles.gamma;
phi=handles.phi;
c=handles.c;
if phi<=0
zd=1.7*D;
A=D;
kf=1,;
kp=1;
%Tamafio del vector
L=[0:0.15*D:5*D];
vec_fs=[];
r=length(L);
fori=1:r
Laux=L(i);
fs=vpa((((2*((D/A*(1+(Laux/A)))+(1+(Laux/A))"2)*(zd/D))+(2.7*(1+((2*Laux)/A))))*c+(pf*(1+((2*Laux)/A))))...
/(((gamma*H)*((A/H*((1/3)+(Laux/A)))+((1+(Laux/A))*2)))+(gs*((1+(Laux/A))*2))-pf));
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vec_fs=[vec_fs fs];
set(handles.text24,'String','El suelo ingresado es totalmente cohesivo');
end
syms Lmax;
fsrec=2;
pa=0;
a=(D*(tan(pi/4-degtorad(phi/2))));
kp=(tan(pi/4+degtorad(phi/2))"2);
kf=((1-(sin(degtorad(phi))"2))/(1+(sin(degtorad(phi))"2)));
A=D;
g=((2.7*c*((kp)"0.5))+(pf*kp)-(1/2*(gammar*A)));
zd=1.7*D;
sm2=((kf*c)+(0.17*(q)));
sm3=(kf*c);
Lmax1=solve(fsrec==(((((2*sm2)*((((D/a)*(1+(Lmax/a)))+(1+((2*Lmax)/a))))*(zd/D))+((2*sm3)*(Lmax/a)*(zd/D))+...

((2.7*c*((kp)"0.5))*(1+((2*Lmax)/a)))+(pf*kp*(1+((2*Lmax)/a))))/(((gamma*H)*(((A/H)*(1/3+(Lmax/a)))+((1+(Lmax/a))"2)))+(gs*(1+(Lmax/a))"2

(pa*(Lmax/a)"2)-(pf*kp)))),Lmax);
Lmax1;
else
pa=0;
a=(D*(tan(pi/4-degtorad(phi/2))));
kp=(tan(pi/4+degtorad(phi/2))"2);
kf=((1-(sin(degtorad(phi))"2))/(1+(sin(degtorad(phi))"2)));

qz((é.?*c*((kp)"o.5))+(pf*kp)—(1/2*(gamma*A)));
zd=1.7*D;

sm2=((kf*c)+(0.17*(a)));
sm3=(kf*c);
%Tamafio del vector
L=0:0.5*D:10*D;
vec_fs=[];
r=length(L);
fori=1:r
Laux=L(i);
fs=vpa(((((2*sm2)*((((D/a)*(1+(Laux/a)))+(1+((2*Laux)/a))))*(zd/D))+((2*sm3)*(Laux/a)*(zd/D))+...

((2.7*c*((kp)"0.5))*(1+((2*Laux)/a)))+(pf*kp*(1+((2*Laux)/a))))/(((gamma*H)*(((A/H)*(1/3+(Laux/a)))+((1+(Laux/a))"2)))+(qs* (1 +(Laux/a))"2)-...
(pa*(Laux/a)"2)-(pfkp))));
vec_fs=[vec_fs fs];
end
syms Lmax;
fsrec=2;
Term1=((2*sm2)*(zd/D));
Term2=D/a;
Term3=Term2+1;
Term4=Term2+2;
Term5=(2*sm3*(zd/D));
Term6=(2.7*c*((kp)"0.5));
Term7=(pf*kp);
Term8=(gamma*H);

Lmax1=solve(0==(((((Term1)*((Term3+(Term4*Lmax/a))))+(Term5*(Lmax/a)"2)+(Term6*(1+((2*Lmax)/a)))+(Term7*(1+((2*Lmax)/a))))/(((Ter
m8)*(((A/H)*(1/3+(Lmax/a)))+((1+(Lmax/a))"2)))+(gs*(1+(Lmax/a))"2)-(pa*(Lmax/a)"2)-(Term7)))-fsrec),Lmax)
y=eval(Lmax1)

y2=max(y)
set(handles.text24,'String','El suelo ingresado es cohesivo-friccionante');
set(handles.text22,'String’,num2str(y2));

end

tabla=[(L'/D) vec_fs']

plot(handles.axes1,L/D,vec_fs,'linewidth’,2)
xlabel(handles.axes1,'Longitud sin soporte/Diametro’);
ylabel(handles.axes1,'FS");
tittle(handles.axes1,'Solucién extendida de Tamez')

grid on

set(handles.axes1,'XGrid','on’,"YGrid','on’)
function pf_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado
NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double
handles.pf=NewVal;%Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles);%Salvar datos
function pf_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function gs_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.qs=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function gs_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function H_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.H=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function H_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function D_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.D=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function D_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function gamma_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.gamma=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function gamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function phi_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.phi=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function phi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function c_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.c=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function c_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function background_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function uipanell_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Carranza_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;PRIMERINTENTO

function Tamez_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;TAMEZ

function Vermeer_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;Veermer

function DanielDias_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;DanielDias
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e Codigo para funcionamiento de la teoria analitica de Vermeer et al. (2002):

function varargout = Veermer(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @Veermer_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn’, @Veermer_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [1, ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function Veermer_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
set(handles.D,'String’,")
set(handles.gamma,'String',")
set(handles.phi,'String',")
set(handles.c,'String',")

guidata(hObject, handles);

axes(handles.background);

imshow(imread('lmagen2.jpg’));

function varargout = Veermer_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

D=handles.D;

gamma=handles.gamma;

phi=handles.phi;

c=handles.c;

%%calculo de terminos auxiliares%%

d=[0:0.2*D:5*D];

termoa=(0.9*(tan(degtorad(phi))));

termob=((18*c)/(gamma*D));

syms fs

vec=[];

r=length(d);

fori=1:rr

daux=d(i);

n=(solve(fs-((termoa+termob)/(2+3*(daux/D)(6*(tan((degtorad(phi)/fs))))))==0,fs));

vec=[vec n];

end

tabla=[vpa(d'/D,4) vpa(vec'4)]

plot(handles.axes1,d/D,vec, linewidth',2);

xlabel(handles.axes1,'Longitud sin soporte/Didametro’);

ylabel(handles.axes1,'FS’);

title(handles.axes1,'Solucién numérica propuesta por Vermeer')

set(handles.axes1,'XGrid','on’,"YGrid','on")

function D_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.D=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function D_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function gamma_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.gamma=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function gamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function phi_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String");%Almacena valor ungresado
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NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.phi=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function phi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function c_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.c=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function c_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function background_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function uipanell_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function Inicio_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;untitled

function Carranza_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;PRIMERINTENTO

function Tamez_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc; TAMEZ

function Vermeer_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;Veermer

function DanielDias_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;DanielDias

. Codigo para funcionamiento de la teoria analitica de Daniel Dias et al. (2017):

function varargout = DanielDias(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @DanielDias_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcn', @DanielDias_OutputFcn, ...
‘gui_LayoutFen', 1, ...
‘gui_Callback', [1);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function DanielDias_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
set(handles.D,'String',")
set(handles.gamma,'String',")
set(handles.phi,'String',")
set(handles.c,'String',")
guidata(hObject, handles);
axes(handles.background);
imshow(imread('Imagen4.png"));
function varargout = DanielDias_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
D=handles.D;
gamma=handles.gamma;
phi=handles.phi;
c=handles.c;
%%calculo de terminos auxiliares%%
d=[0:0.5*D:5*D];
termoa=(1.23*(tan(degtorad(phi))));
termob=((15.46*c)/(gamma*D));
syms fs
vec=[];
r=length(d);
fori=1:r
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daux=d(i);

n=(solve(fs-((termoa-+termob)/(2+3*(daux/D)"(6*(tan((degtorad(phi)/fs))))))==0,fs));

vec=[vec n];

end

tabla=[vpa(d'/D,4) vpa(vec'4)]

plot(handles.axes,d/D,vec,linewidth',2);

xlabel(handles.axes,'Longitud sin soporte/Diametro’);

ylabel(handles.axes,'FS');

title(handles.axes,'Solucién numérica propuesta por Daniel Dias et al.")

set(handles.axes,'XGrid','on’,"YGrid','on")

function D_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.D=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function D_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function gamma_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.gamma=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function gamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function phi_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.phi=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function phi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function c_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’);%Almacena valor ungresado

NewVal=str2double(Val);%Transforma a formato double

handles.c=NewVal;%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);%Salvar datos

function c_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function uipanell_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function axes_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;untitled

function Carranza_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;PRIMERINTENTO

function Tamez_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc; TAMEZ

function Vermeer_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;Veermer

function DanielDias_Callback(hObject, eventdata, handles)

clear all;close all;clc;DanielDias
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