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RESUMEN

Se presenta la posibilidad de aplicacién de la teoria de la fiabilidad estructural al célculo

de los margenes de seguridad en tiineles excavados.

Tras una breve introduccion a los procedimientos existentes para analizar la incertidum-
:  brey de examinar las limitaciones de los coeficientes de seguridad tal como se definen ha-
i bitualmente, se precisan los estados limites propuestos asi como las variables aleatorias y

la metodologia aplicada.

Se presenta también un ejemplo sencillo basado en un caso real y se termina con algunas

conclusiones entre las que destaca la posibilidad de utilizar el método para resolver el

problema inverso de identificacion de propiedades.

ABSTRACT

The article examines the possibility of applying the theory of structural security to the

o izs iy o ‘ calculation of safety margins in underground tunnels.

articulo, que deberén | : A brief review of the methods of analysing risk is followed by the study of the commonly

‘serremitidosala |:  accepted coefficients of safety. Proposals are made for the limit conditions, the possible
Redaccion de la ROP variables, and the methodology to be applied.

antes del 30 de . . . . . . .
noviembre de 1997. A simple real-life example is presented and the conclusions include a suggestion that the

: method might also be used to solve the inverse problem of property identification.
Recibido en ROP: M
febrero de 1997 :
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1. INTRODUCCION

Como en todas las obras de inge-
nieria, en la construccién de tuneles es
habitual la toma de decisiones con da-
tos incompletos. La incertidumbre que
esto supone es bien conocida en la
profesion y especialmente los tuneles
son considerados como obras de alto
riesgo debido a las indefiniciones geo-

légicas subyacentes a cualquier estu-
dio previo. Por ello su construccion se
encomienda a empresas con personal
altamente especializado.

La gran aleatoriedad incluida en la
informacién que se maneja (v.g.: pro-
piedades de los materiales, espesores

de sostenimiento, geometria de la per-
foracion, etc.) hace que por un lado se
apliquen técnicas de calculo muy refinadas (elementos finitos,
elementos discontinuos, elementos de contorno, etc.) en la fa-
se de proyecto y una instrumentacién de seguimiento de ten-
siones y deformaciones durante la construccidon que permita
controlar la evolucion de la estabilidad de la obra. '

Sin embargo la mayoria de las veces la forma de estimar la
seguridad es muy sumaria y en pocas ocasiones se recurre a
un andlisis retrospectivo que permita ajustar los modelos nu-
méricos de proyecto. La variabilidad precitada y la gran canti-
dad de factores que afectan al resultado final hace que en esta
fase se acaben usando modelos numéricos muy sencillos que
contrastan fuertemente con la potencia de los utilizados en la
fase de proyecto, los cuales se consideran demasiado sensi-
bles a factores que no suelen ser comprendidos por calculis-
tas no especializados.

Se crea asi una situacion paraddjica en que la dificultad de
ajuste de los modelos mas potentes crea una desconfianza
hacia su uso y se impide la evolucion hacia bases racionales
que elimine la toma de decisiones soportadas por la “palabra
de honor” de expertos que, en consecuencia, no transmiten su
experiencia.

Sin embargo el uso habitual en estas obras de instrumen-
tacion de control las hace especialmente adecuadas para apli-
car el método ingenieril basado en la cuantificacién de los fe-
némenos observados mediante la interpretacidbn con modelos
abstractos.

En cualquier caso esta claro que consciente o inconscien-
temente el constructor pondera los riesgos siquiera sea de for-
ma subjetiva y valora los margenes de incertidumbre de los di-
ferentes parametros, lo que le permite finalmente ofertar un
coste de la obra.

El objetivo de este articulo es recordar la existencia de una
metodologia de tratamiento de las incertidumbres que permite
observar su paso desde los datos a los resultados del modelo
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Figura 1.a Estado tensional en el entorno de una excavacion
circular en un medio elasto-plastico.

numérico que se utilice y con ello establecer estimaciones so-
bre la probabilidad de fallo o el margen de seguridad de la es-
tructura. En este esquema es posible incluir el conocimiento
subjetivo sobre las propiedades estadisticas de la variable ale-
atoria y, mediante el uso de un modelo numérico con el grado
de complejidad adecuado al problema, tomar decisiones con
una base racional. Como se vera el método permite cuantificar
la importancia relativa de las variables y ademas puede ser uti-
lizado, dentro de ciertos limites para el problema inverso de
identificacion de propiedades a partir de datos registrados. Se
trata, pues, de un instrumento muy adecuado tanto para el
proyecto como para el control de la obra. .

2. EL PROCESO DE PERFORACION DE TUNELES

Como es sabido, el proceso de perforaciéon de un tunel
produce una redistribucién de tensiones tanto en sentido lon-
gitudinal como transversal que se recoge en las figuras 1ay
1b.

En ambos casos se supone un tunel circular de radio R si-
tuado en un campo de tensiones isétropo de valor c,. Si se
admite que el material sea elastoplastico y que el efecto del
sostenimiento equivale a la aplicacion de una tension radial o,,
dependiendo del valor relativo entre ambas tensiones se forma
una zona plastificada de radio p que provoca un arco de des-
carga transversal y cuya estabilidad debe garantizarse para
que se mantenga la seguridad del tunel. Hasta liegar al valor o,
se suceden unos estados intermedios relacionados con la
construccion del tinel y que se bosquejan en la figura 1b, sec-
cion longitudinal de aquél. Lejos de la perforacion el terreno se
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Figura 1.b. Perfil longitudinal
de la excavacion.

encuentra sometido al campo inicial
Gy, pero tan pronto como el frente de
perforacidon se acerca se comienzan a
producir desplazamientos que tienden
a cerrar el tunel (fase Il) y que raramen-
te pueden ser registrados. Al producir-
se la perforacién se acelera el proceso
que se ve frenado por la progresiva
puesta en carga del sostenimiento que
se va colocando. Antes de que éste se

Figura 2 Curva convergencia-
confinamiento segtin Rabcewicz.
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materialice es dificil conseguir llevar a cabo medidas de des-
plazamientos, por lo que existe un valor u0 que generalmente
es imposible obtener.

Con el sostenimiento colocado, fase lll, se sigue produ-
ciendo un movimiento radial u; que refleja el efecto arco longi-
tudinal, hasta que finalmente se alcanza la tension final de es-
tabilizacion o,. En ocasiones existen efectos diferidos que se
pueden modelar con medios viscoplasticos, pero generalmen-
te este esquema es suficiente para interpretar los resultados.

Siguiendo el esquema de Rabcewicz (ref. 1), la tension de
equilibrio (r se alcanza estudiando por separado las llamadas
curvas caracteristicas que relacionan en el terreno y en el sos-
tenimiento la presidn radial actuante con el correspondiente
desplazamiento.

En la figura 2, la curva C, representa los desplazamientos
que se producen en el medio rocoso cuando se va reduciendo
la presidn de confinamiento, mientras que la curva C, indica el
endurecimiento progresivo del sostenimiento. ug es el despla-
zamiento producido en el momento de su colocacion.

El corte de ambas curvas (punto A) permite obtener la pre-
sidn de interaccion asi como el desplazamiento total en el
equilibrio. Una proyeccion en un eje de tiempos conduce a la
curva de convergencias que tiende a estabilizarse en el punto
correspondiente al corte de C, y Co.
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En la figura son dignos de destacar dos aspectos: por un
lado la definicién de coeficiente de seguridad como cociente
de presiones entre el valor maximo del sostenimiento y la co-
rrespondiente al punto de corte, y por otro lado la necesidad
de precaverse respecto a un cierto valor minimo a partir del
cual se produce la rotura del arco de terreno y por consiguien-
te la necesidad de aumentar las presiones de sostenimiento.
Esta idea ha sido repetidamente discutida en la literatura técni-
ca pero no existe un acuerdo general sobre cémo determinar
el valor de p,; aunque mas adelante se comentara algo mas
del tema.

Segun esta interpretacion de Rabcewicz, el sostenimiento
actia como responsable de mantener la tensiéon de confina-
miento que, a su vez, mantiene estable el arco de terreno. La
habilidad del constructor consiste en escoger un tipo de sos-
tenimiento y un momento de colocacién suficientemente lejos
de las grandes presiones y de la presién minima para garanti-
zar a la vez la seguridad de terreno y sostenimiento en forma
econdmica.

Este marco conceptual se utiliza como arma de antepro-
yecto e interpretacion de resultados (ref. 2) aunque en casos
més generales debe corregirse con métodos de célculo mas
potentes.

En cualquier caso durante la construccién se practica ge-
neralmente un control de diferentes parametros cuyo objetivo



FIABILIDAD DE TUNELES

Figura 4.a.
Funcion de
densidad de la
variable M.

final es el establecimiento de los
margenes de seguridad consegui-
dos en la obra. Para ello se dispo-
nen células de presion tanto en la
interfase como en el sostenimiento,
extensémetros con la cabeza localizada en el soste-
nimiento o en superficie, y se miden las convergen-
cias entre puntos seleccionados en el sostenimiento.

Con los datos asi obtenidos se procede a un ajuste
de modelos matematicos que permitan interpretar los
fendmenos globales y con ello estimar los niveles de
seguridad realmente conseguidos en la obra (fig. 3).

El control de la construccién de un tinel se pre-
senta asi como un proceso dinamico en que deben

llevarse en paralelo las medidas y los célculos retros-
pectivos, lo que lo convierte en una forma apasionan-
te de adquisicién de auténtica experiencia ingenieril.

3. ESTABLECIMIENTO DE LA SEGURIDAD.
TRANSMISION DE LA INCERTIDUMBRE

Segun se ha indicado en el apartado anterior el plantea-
miento del coeficiente de seguridad segun Rabcewicz corres-
ponde a los conceptos clasicos de comparacion de valores
deterministas y tiene limitaciones bien conocidas alguna de las
cuales puede ponerse de manifiesto utilizando la teoria clasica
de margen de seguridad (ref. 3).

Segun la idea de Rabcewicz el margen de seguridad es:

M = Pra —P (1

donde:

Pmax €s la carga radial maxima que puede resistir el soste-
nimiento

P es la carga radial de interaccién terreno-sostenimiento

Si se supone que P, y P son variables aleatorias norma-
les e independientes el valor medio (M y la desviacién tipica (M
de M son respectivamente

W =Up, ., —Hp Om=q05 +05 (2)

Pmax

con una distribucién normal ®(&) sobre la variable tipificada.

Si se observa la figura 4.a, donde se bosqueja la funcién de
densidad de probabilidad de M, se puede definir la probabili-
dad de fallo como:

pr=pM<0)= @[—EM] =o(-B) (4)

Om

donde se ha hecho

p=tM_ Fra” PP (5
GM Ggmax+o§

Si el coeficiente n de seguridad se define sobre valores medios

n=“_Pmaa (6)
up

y se introducen los coeficientes de variacion de P ¥ P

Vo =—Pmax V=
Pmax ~ P=

* @
“Pmax uP

se puede escribir:

n-1

B= (8)
f 2 (2 2
n meax + VP

que muestra la relacion no lineal entre la probabilidad de fallo
(medida con B segun 4) y el coeficiente de seguridad n asi co-
mo la importancia de la incertidumbre (medida con los de va-
riacion) de Py ¥ P.

Se recoge a continuacion una aplicaciéon en que tanto el te-
rreno como el sostenimiento son lineales y en que se toman
como variables aleatorias la tensién en el hormigén del soste-
nimiento o, y la convergencia inicial ug. En este caso es facil
obtener que (8) se reduce a:
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n-1

B= 9

n V2 4\2 ;
‘o Umax/lluo“1

La figura 4.b recoge esta expresion para diferentes valores
de los coeficientes de variacion.

Puede verse que, para un coeficiente de seguridad 2 se
dan valores de  comprendidos entre 2 y mas de 4 lo que co-
rresponde a probabilidades de fallo entre 2'27.102 y 3'1.10%,
margen amplisimo que da una idea de la importancia del pro-
blema.

Para introducir la incertidumbre en los calculos y ver como
se transmite desde los datos a la respuesta se ha desarrollado
el método probabilista de los elementos finitos (PFEM) (ref. 4)
que permite tratar geometrias complejas. Aunque existen dife-
rentes alternativas la mas sencilla esta basada en un desarrollo
en serie hasta los términos lineales con las variables aleatorias.

Estas ultimas (v.g.: los mddulos de Young, los espesores,
el estado inicial de tensiones, etc.) se recogen en un vector de

variables basicas {z} respecto al que se desarrolla la ecuaciéon
de equilibrio tipica alrededor de los valores medios de {z}.

<} = {1} 10

donde [K] es la matriz de rigidez del sistema, {u} el vector de
desplazamientos nodales y {f} el vector de cargas.
Es facil ver que si el desarrollo se limita a términos lineales

=) = el - () - (2] e

donde los “0” indican particularizaciéon para los valores medios
de las variables basicas.

Si se suponen conocidos el vector de valores medios
de {z} y la matriz de covarianzas [S,] es inmediato compro-
bar que:

8 —AIndice de fiabili¢

Figura 4.b.

CASO | vq,, Vu,
1 0.1
2 0.1 0.2
3 0.3
4 0.1
5 0.2 0.2
6 0.3

)

' Relacion entre |

el indice de i
| fiabilidad y el |
| coeficiente de |
!‘ seguridad. «‘
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2)- {2} (s-{2} {22} oo

Es decir es posible obtener los dos momentos de las varia-
bles dependientes {u} en funcién de los de las variables basi-
cas {z} sin mas que aplicar (12) tras resolver los sistemas de
ecuaciones (11).

Obsérvese que el primer sistema de (11) corresponde a la
resolucioén clésica con valores medios, mientras que el segundo
juego de ecuaciones representa tantos sistemas como varia-
bles basicas haya, lo que da una idea del esfuerzo de célculo.

Aunque este método permite establecer conclusiones de
interés y, en particular los valores de {du/dz} son una indica-
cion de la sensibilidad de las variables dependientes a varia-
ciones de las basicas, el célculo de probabilidades de fallo es
complicado, dependiendo del dominio de integracion, incluso
para variables que se puedan considerar normales.

Ello ha hecho que se plantee la posibilidad de conectar el
formalismo de la ecuacién (11) con la metodologia de fiabilidad

" de estructuras para intentar hacer estimaciones basadas en un
solo parametro, tal como se resume en el apartado siguiente.

4. LAMETODOLOGIA DE FIABILIDAD ESTRUCTURAL

Las primeras ideas de fiabilidad estructural se deben a
Freudenthal (ref 5) y se remontan a 1947. En Espafia el célculo
probabilista comienza con las brillantes aportaciones de Alfre-
do Paez y Eduardo Torroja (ref. 6) al establecimiento de la se-
guridad en estructuras de hormigén. El centro de gravedad de
estos estudios se desplazd a Lisboa (ref. 7) y posteriormente a
USA (ref. 8) y los paises nordicos (ref. 9). Desde 1982 existen
textos (ref. 10 a 16) que han permitido la incorporacién de esta
metodologia a los curricula de los estudiantes de ingenieria lo
que hace suponer que su aplicacién a los problemas de la
construccion ira creciendo con el tiempo.

En problemas relativos a suelos son dignos de destacar los
trabajos pioneros de Alonso (ref. 17) y Rethati (1985), asi como
la sistematizacién de conceptos de campos aleatorios (ref. 19)
o del variograma (20). Un resumen reciente de posibilidades
puede verse en (21) o (31).

Al igual que en el caso de los elementos finitos probabilis-
tas se define un conjunto de variables basicas {z} de las que
se suponen conocidos sus valores medios y sus covarianzas,
asi como el tipo de funcién de que se considera mas apropia-
do para su representacion.

A continuacion se definen unos estados limites que en el
espacio de las variables basicas pueden representarse por su-
perficies g(z) que separan la zona en que los valores de las va-
riables basicas implican la superacién del estado limite (y por
tanto el fallo respecto al mismo) de la zona segura. La probabi-
lidad del fallo es la integral de la densidad de probabilidad

FIABILIDAD DE TUNELES

conjunta en la zona de fallo y la fiabilidad el valor complemen-
tario.

El célculo de la probabilidad se realiza de forma indirecta y
aproximada mediante un indice de fiabilidad (, generalizacion
del introducido en el apartado 3, que mide la minima distancia
entre el origen y la superficie de fallo en un espacio tipificado
de variables normales independientes {y} obtenido mediante
una transformacion {y} = [T] {z} que mantenga los valores de la
distribucién y densidad de probabilidad. Ello implica que es
preciso realizar un cambio de variables para eliminar la correla-
cién, una tipificacién de las mismas y una asimilacion a distri-
buciones normales que generaimente se lleva a cabo ajustan-
do los valores de la media y la desviacion tipica en el punto en
estudio. (Véase v.g.: ref. 13).

En este espacio transformado el problema se reduce a cal-
cular el punto {y*} de la superficie de falio (representativa del
estado limite) mediante:

Q= %{y}T{y} =minimo (13)

condicionado a que {z*} esté en la superficie de fallo

G({z}) =0 (14)

donde Gi{y}) = G([T] {z}) = G({z}) = 0

El punto {y*} es llamado punto de proyecto y se puede es-
cribir como:

{y}=8[a] (5)

donde B es la distancia y {o} contiene los cosenos directores
del radio vector que expresan la sensibilidad del punto de pro-
yecto a la variacion a cada una de las variables.

En este espacio es posible obtener la probabilidad de fallo
mediante la ecuacién (4) y también, comparando los valores
del punto de proyecto con los valores medios, calcular coefi-
cientes de ponderacion para célculos deterministas en ocasio-
nes similares.

El algoritmo de busqueda del minimo de (14) es caracteris-
tico de cada procedimiento aunque es muy popular y efectivo
el método de Rackwitz, Fiessler (ref. 13).

Finalmente cabe indicar que el método puede utilizarse pa-
ra andlisis retrospectivo si se intenta ajustar una Unica condi-
cién (por ejemplo: el desplazamiento o la tension en un punto)
ya que basta poner el valor medido como estado limite y bus-
car el conjunto {y*} correspondiente al punto de proyecto de

ese estado.
/
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5. FIABILIDAD DE TUNELES

En lo que sigue se presentan algunos resultados
obtenidos aplicando los conceptos anteriores a tune-
les excavados. En primer lugar se describen los esta-
dos limites prescritos y las variables basicas escogi-
das y, a continuacion se comenta el modelo de cal-
culo. En las referencias 22 a 24 se describe un pro-
cedimiento alternativo, basado en el método de la
superficie de respuesta, que corresponde al modelo
clasico de Rabcewicz. En este articulo se resume un
estudio mas amplio (ref. 25) en que se combina la te-
oria de fiabilidad con el método probabilista de los
elementos finitos para poder afrontar situaciones
mas generales. Sin embargo se limita al modelo de
céalculo al comportamiento lineal y elastico de los
materiales.

Puesto que se trata de presentar herramientas de
uso relativamente sencillo en ambos casos se ha
planteado el caso bidimensional aunque en el segun-
do se ha utilizado el método de Panet para represen-
tar los diferentes porcentajes de convergencia ug, U4

Gly)=0

fa(b)

zona insegura

probabilidad de fallo

yi

(fig.1) que se producen antes y después de aplicado
el sostenimiento. Aunque ello no representa el com-
plejo problema que se produce en las proximidades del frente
sirve para introducir el fenémeno tridimensional de transferen-
cia de carga de forma suficientemente aproximada para las
aplicaciones.

La figura 6 (ref. 26) representa el valor del coeficiente de
Panet A para un tunel no revestido en terreno lineal, asi como
las tensiones y desplazamientos que corresponden a cada es-
tado. Puede observarse que valores altos de A corresponden a
situaciones en que se esta cerca de la estabilizacién final. En
el caso de tuneles revestidos ello indica que el sostenimiento
se ha aplicado en una etapa muy tardia a gran distancia del
frente y la mayor parte de la convergencia se ha producido an-
tes de que aquél exista, por lo que las convergencias medidas
tras su construccion seran muy bajas.

Obsérvese también que la hipétesis de aleatoriedad impe-
diria la reduccion de 3 a 2 dimensiones, estrictamente hablan-
do. De nuevo la necesidad de disponer de un procedimiento
aplicable en la practica induce a admitir esta simplificacién
adicional.

5.1. ESTADOS LIMITES PROPUESTOS

Tal como se ha indicado en el apartado 2 durante la cons-
truccién de tuneles se realizan medidas sistematicas relacio-
nadas con desplazamientos (convergencias, extensémetros) y
tensiones (células de interfase y células de sostenimiento) de
modo que es natural plantear los estados limites sobre estas
medidas. Por otro lado existen dos condiciones que afectan al

D4 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JULIO-AGOSTO 1997/N° 3.367

constructor: la linea de abono y la nece-  Figura 5. Indice
sidad de asegurar la estabilidad del arco | ziﬁff'é'r"ﬁ?nf
de terreno plastificado. En el primer caso - oo
el constructor se ve obligado a ajustarse

a la geometria establecida dentro de un estrecho margen so
pena de sufrir una penalizacién econémica, pero ademas un
desplazamiento excesivo del terreno puede actuar en su con-
tra. En este sentido la limitacion de desplazamientos relativos
(convergencias) puede considerarse como un estado limite de
servicio. Por otro lado la estabilidad del arco de terreno se ve
afectada también por el desplazamiento ya que si se supera el
valor correspondiente a la presién minima (fig. 2) se entra en
una fase inestable. En este caso la convergencia mediria un
estado ultimo. Para evitar esta duplicidad y controlar factores
mas directos se puede analizar el estado de tensiones en al-
gun punto-del terreno o, para conseguir una representacion
mas global, recurrir a limitar el radio de plastificaciéon a un
multiplo del radio medio del tunel. Este criterio es general-
mente utilizado en el proyecto de tlneles y parece preferible
al anterior como estado limite Gltimo ya que afecta directa-
mente la estabilidad. En caso de tuneles no circulares puede
optarse por medir la distancia maxima (véase apartado 6) a la
que llega la plastificacién o calcular un valor medio de la mis-
ma.

Por otro lado seria mas directo calcular una presién de in-
terfase terreno-sostenimiento que cuantificase la presién mini-
ma para evitar la disgregacion. Existen algunas propuestas
(ref. 27) cuyas posibilidades no han sido exploradas en este
articulo.
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u _ﬂ. _xi.:_ﬁ_
Y Un 2G
O'R=o GR=(1 ‘)\.)Cn

Figura 6.
Esquema
de Panet en
medio lineal
y elastico.

Q ©

GR=

Finalmente debe garantizarse la estabilidad del sosteni-
miento. En este caso se puede recurrir al criterio clasico ex-
puesto en el apartado 3, fijando una condicién en tensiones.
Por ejemplo puede exigirse que la tensién en una seccion del
sostenimiento no supere un determinado valor, o que la com-
binaciéon de esfuerzos en ella se encuentre comprendida en el
“dominio seguro” de un diagrama de interaccion.

En los ejemplos que se desarrollan en el apartado siguiente
los estados limite escogidos son: (fig. 7)

a) Convergencia inferior a un valor limite

b) Radio de “plastificacion” inferior a un valor limite

¢) Tension en la fibra neutra del sostenimiento inferior a un

valor limite

Puesto que se va a utilizar un método de calculo lineal y
elastico se precisa disponer de algun criterio que permita ob-
tener un radio de “plastificacion”. Para ello se recurre al con-
cepto de indice de sobretension OSR (over-stress ratio) que se
define (fig. 7) comparando el radio ¢* del circulo de Mohr del
estado de tensién en un punto con el maximo admisible ( en
un criterio de Mohr-Coulomb, por ejemplo:

IG1 —(53'

¢
OSR === 16
o (16)

2cos ¢+ l(o1 + oa)lsemp

Si OSR < 1 el régimen es elastico, si OSR > 1 se considera
que el elemento ha debido plastificar.

Con ello la condicién:

Rolast 2R (17)

se transforma en la condicién:
OSR <1 a una distancia 2R (18)

Un nuevo problema se plantea ahora, ya que la curva OSR
= 1 depende de la geometria del tinel y de las caracteristicas
del terreno.

La figura 8 representa diferentes casos en los que se
aprecia la existencia de direcciones privilegiadas segun las
cuales el valor limite se alcanza a distancias distintas. Se
propone que, tras un estudio previo con valores medios, el
proyectista escoja la direccién en la que se aprecia un mayor
alcance del OSR = 1y, a lo largo de ella, se mida la distancia
Ry se seleccione el punto en que se va a realizar la compro-
bacién (18).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JULIO-AGOSTO 1997/N° 3.367 DO
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5.2. VARIABLES BASICAS

Las incertidumbres se pueden agrupar en conjuntos relati-
vos al sostenimiento y al terreno. Una caracteristica comun es
la geometria de la excavacion que afecta tanto a la distribucion
de tensiones en el terreno como a los espesores del sosteni-
miento necesarios para conseguir un intradds continuo.

Aunque es posible introducir la geometria de la perforacion
como variable (ref. 25) este estudio se ha limitado a incorporar
la aleatoriedad en el espesor del sostenimiento. Entre las va-
riables consideradas en los ejemplos llevados a cabo se en-
cuentran:

V¥ Relativas a los materiales modelizados:

-En el terreno: médulo de elasticidad, densidad, cohesién,
estado inicial de tensiones, etc

—-En el sostenimiento: espesor, densidad, etc

V¥ Relativas al proceso de simulacién: coeficiente de Panet,
etapas de excavacion (avance, destroza), etc

Generalmente las variables no son independientes por lo
que se precisa definir la matriz de correlacion.

Por otro lado se plantea el tema de la definicidon de las ca-
racteristicas del terreno como campos aleatorios. Las referen-
cias 19 y 28 pueden consultarse con provecho al respecto.

Como es sabido se define una propiedad, por ejemplo el
moddulo de Young E mediante su valor medio (E, su desviacion
tipica og y la funcién de correlacion p(x4 x,) donde {x4} y {X5}
son dos puntos del dominio. El tratamiento suele basarse en
leyes del tipo exp(-V(x4 x5)/b) 6 exp[-(V(xq xo)/b)}] donde V(x4
Xo,) es la distancia entre los puntos {x1} y {x2} y b es el parame-
tro caracteristico del campo denominado longitud de correla-
cién. La determinacién experimental de b esta bien documen-
tada en las referencias 19, 20, 21, 29. Si b es alta ello significa
que se produce un amortiguamiento lento de la correlacion y
por tanto puntos muy alejados tienen valores muy correlacio-
nados. Por contra un valor bajo de b significa que puntos rela-
tivamente cercanos estan poco correlacionados.

En ocasiones la falta de datos experimentales conduce a
aceptar una correlacion total, aunque en estos casos se defi-
nen zonas con valores uniformes. En el caso lineal por ejemplo
es habitual definir un anillo alrededor del tunel en el que se de-
fine un médulo de Young inferior al resto en un intento de mo-
delar, siquiera aproximadamente, el efecto de las plastificacion
del material.

Desde el punto de vista numérico es preciso proceder a
una discretizacién del campo aleatorio, semejante, a la que se
lleva a cabo en el campo de desplazamientos. Se precisa pues
una malla de elementos a los que se llamara subregiones entre
los que interpolar los valores del campo. En general esta malla
no tiene que ser tan fina como la utilizada para aquél caso, lo
que es muy importante puese el nUmero de variables aleato-
rias a tratar en el estudio crece con la densidad de la malla.

FIABILIDAD DE TUNELES

Figura 9. Mallas de elementos finitos y de subregiones del
campo aleatorio E.

Sin embargo se ha observado que para obtener buenos resul-
tados existe una relacién entre el tamafo de las subregiones y
la longitud de correlacién b. Generalmente se recomienda que
el maximo tamano de la subregién sea inferior a una cantidad
del orden de b/4 a b/2.

La figura 9 recoge un ejemplo utilizado para modelar en un
caso real la malla de elementos finitos y las subregiones del
médulo de Young. En un anillo de espesor igual al radio del tu-
nel se ha definido un campo aleatorio de longitud de correla-
cioén igual a 5m, mientras que en el resto la longitud de correla-
cion es de 12m. Segun la regla anterior el tamafio maximo de
las subregiones en este Ultimo caso deberia estar comprendi-
do entre 3 y 6 m. Puesto que se espera que la influencia de las
subregiones lejanas al tinel no sea grande, su tamafo se ha
ido ajustando a esos limites segun la distancia a aquél.

Una forma mas general de definir el coeficiente de autoco-
rrelacion espacial consistiria en admitir longitudes diferentes
en horizontal y vertical

2 2
A A
pEE(Ax;Ay)=exp —[ X ] -2 (19)

Oty only
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FUERZAS DESEQUILIBRADAS
DURANTE LA EXCAVACION

i Figura 10. Etapas de cadlculo con el método de Panet. i

donde las longitudes de correlacion se han relacionado con las
dimensiones L, Ly de la malla de elementos finitos.

5.3. SECUENCIA DE CALCULO

La figura 10 recoge las diferentes etapas de célculo corres-
pondientes a la aplicacién del método de Panet con elementos
finitos. Se comienza aislando una zona de la masa rocosa so-
bre la que se hace actuar el estado inicial de tensiones {c,}
ademas de una sobrecarga pg en la cara superior que equivale
a la presiéon geoestatica de la parte no modelada. Los bordes
laterales y el fondo se encuentran contenidos para provocar
las reacciones que equilibran el estado inicial de tensiones. Es-
te se define mediante un coeficiente de empuje al reposo K, y
una tension vertical geostatica o, asi como por la condicién de
deformacién plana.

Aunque generalmente el proceso de excavacion tiene dife-
rentes fases (vg.: avance y destroza) aqui solo se describe un
caso con excavacion total y aplicacién posterior del sosteni-
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miento, aunque ello no implica limitaciones al razonamiento
que podria generalizarse para un nimero mayor de etapas.

Si no se lleva a cabo el mallado del orificio a excavar, la su-
ma de fuerzas en nudos, equivalentes al estado inicial de ten-
siones conduce a obtener las fuerzas desequilibradas {f} en el
borde de aquél. De ellas, tan solo una parte actian antes de
aplicar el sostenimiento pues el efecto tridimensional de la ex-
cavacién equivale a sostenimiento virtual (fig. 6) capaz de ab-
sorber unas presiones (1 - A) ;.

Las fuerzas equivalentes a la etapa sin sostenimiento son
pues

{t}=A{} (20

y su efecto se obtiene resolviendo un problema

[k,]{u‘} [t} @

lo que conduce a unas tensiones totales



{o}={o1}+{oo} (22)

y a unos desplazamientos totales

{u} = {u‘} (23)

Mientras se coloca el hormigén proyectado el frente avan-
za y con ello se produce la transferencia de las cargas restan-
tes

f}=(-2{ @

Estas cargas se obtienen automaticamente si se considera
que {o4}+{cp} es ahora el estado inicial de tensiones. Ademas,
en esta etapa se afiade el sostenimiento con lo que la matriz
de rigidez se transforma en [k,] y asi debe resolverse el proble-
ma

[kz]{uz} ={n}  (25)

lo que permite obtener el incremento de tensiones {6} y el de
desplazamientos {u?}. Generalmente es este Ultimo el que co-
rresponde a las medidas de convergencia llevadas a cabo en
obra. El caracter lineal del problema permite escribir:

y utilizar el principio de superposicidén para obtener los desa-
rrollos en serie descritos en la ecuacion (11).

6. EJEMPLO NUMERICO

Se presenta como aplicacién numérica un ejemplo de estu-
dio de la fiabilidad ante distintios estados limite y otro de iden-
tificaciéon de propiedades en los que se han utilizado datos se-
mejantes a un tunel en la autopista Leén-Campomanes aun-
que los referentes al terreno y a las condiciones de fiabilidad
son puramente hipotéticos.

Para la resolucién de los modelos numéricos ha sido desa-
rrollado el software que incluye las rutinas de Fiabilidad y de
Elementos Finitos adaptadas al
proceso de calculo explicado. El
conjunto se reune en el programa

Figura 11. Seccion del tunel. )

FIABILIDAD DE TUNELES

PROTOS (“Enfoque Probabilista de la Tecnologia de Obras
Subterraneas”).

6.1. ESTUDIO DE FIABILIDAD

El modelo construido para esta aplicacién numérica, repre-
senta la estructura formada por el tinel y el terreno que le ro-
dea. Las dimensiones de la estructura del sostenimiento y
contrabdveda se muestran en la figura 11.

El centro del tunel se encuentra situado a 330m. bajo la su-
perficie, y el modelo creado sélo recoge 43m por encima del
centro por lo que se considera una sobrecarga p0 vertical ac-
tuando sobre la parte superior del modelo simulando el peso
del terreno que queda por encima. py = p g H = 2300(Kg/m?)
9.8 (m/s?) 287 (m) = 6.47 10° N/m

Tanto el terreno como el sostenimiento han sido modeliza-
dos utilizando elementos isoparamétricos de 8 nudos con
comportamiento de laja, (sélidos planos: 2 grados de libertad
por nudo). La figura 12 muestra la malla de calculo utilizada
donde se acepta la simplificacién de simetria. En ella también
se representan los distintos materiales modelizados, 14 para el
sostenimiento y 2 para el terreno.

Los materiales modelizados se caracterizan por las propie-
dades siguientes.

Sostenimiento:
¢ Densidad p = 2500 Kg/m?
¢ Médulo de elasticidad
Es = 1.5 1010 N/m?
e Coeficiente de Poisson v = 0.25

i R6.1

R200| R64
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Terreno: e médulos de elasticidad de cada elemento que compone

¢ Densidad p = 2300 Kg/m?
* Mddulo de elasticidad

2
E,=E,=4.10°N/m
¢ Coeficiente de Poisson v=0.18
* Sobrecarga pg= 6.47 106 N/m
® Cohesién C = 2. 105N/m?
* Ang. rozamiento interno ¢= 25 °
¢ Coef. de empuje al reposo Ky = 1.0
¢ Coeficiente de Panet A =0.7

Para la realizacién de este ejemplo se han tomado como
variables aleatorias las siguientes:
* médulos de elasticidad del terreno (Eq5 , E1g)

60 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/IULIO-AGOSTO 1997/N° 3,307

el sostenimiento (E4, Es, ..., E14)

* la sobrecarga pg

* el coeficiente de empuje al reposo del terreno K
e coeficiente de Panet del terreno A

Cada modulo de elasticidad se simula mediante una distri-
bucién logaritmico-normal evitando de esta forma que pueda
tomar valores negativos. Para la sobrecarga vertical p0 tam-
bién se ha seleccionado una distribucion logaritmico-normal.
En la figura 13.a se muestra la funcion de densidad de uno de
los modulos de elasticidad, en concreto del E10 del sosteni-
miento cuya media es 1.5 1010 N/m? y su desviacion tipica 4.5
109 N/m?. Para las variables Ky y A se ha supuesto una distri-
bucién de probabilidad beta que se caracteriza por estar aco-
tada en ambos extremos. Este tipo de distribucién es ademas



muy Util por la variedad de formas que puede adoptar y queda
completamente definida con los valores de media, desviacién
tipica y sus cotas. Estos valores se presentan para ambas va-
riables en la tabla siguiente, donde se puede observar como el
coeficiente de empuije K se encuentra centrado en la media y,
por el contrario, el coeficiente de Panet A se ha escogido des-
centrado. Ambas funciones de densidad se muestran en la fi-
gura 13.by 13.c.

7 c a b
Ko 1 [ 0.24 10.36({1.64
07014 O 1 7 10

b

Los valores de las desviaciones tipicas y de la matriz de -

correlacion del conjunto se resumen en la figura 14.

Se van a realizar estudios de fiabilidad en la estructura so-
bre tres estados limites:

V Estado limite de servicio debido a un desplazamiento

excesivo:

Este estado limite afecta a la funcionalidad del tunel, se li-

mita el maximo desplazamiento a R/100 aproximadamente

usost (nudo 73) < R/100 (6.4 cm.

En la figura 16 se muestran los resultados para este estado

limite.

V¥ Estado limite uUltimo de agotamiento de la estructura del

sostenimiento:

Estado que se impone para que no se supere la maxima

tension admisible del hormigén. La tensién admisible del

hormigdn se ha fijado en 150 Kg/cm? y se compara en el
nudo del sostenimiento con tensién mas elevada para los
valores promedio.

Osost (Nudo 60) < 6,4m

En la figura 17 se muestran los resultados obtenidos.

V¥ Estado limite ultimo de la capacidad resistente del terre-

no:

Este estado limite se refiere a la posibilidad de fallo general

de la estructura por fallo del terreno que circunda al tunel.

El criterio seguido es limitar a 1 el parametro OSR a una

distancia aproximada de 1.5R del centro del tanel.

OSR (nudo 203) < 1

En la figura 18 se muestran los resultados para este estado
limite.

La figura 15 muestra la posicién de los nudos sobre los
que se ha impuesto algun estado limite.

Como se puede observar en los resultados obtenidos para
los tres estados limites, los valores del indice de fiabilidad son
elevados y, por tanto, la probabilidad de fallo muy baja. El es-
tado limite del OSR se ha impuesto sobre un nudo situado a
1.5 m del centro del tunel, en caso de realizar el estudio con el

FIABILIDAD DE TUNELES

FUNCION DE DENSIDAD LOG. NORMAL
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Figura 13.a. Funcion de densidad del médulo de elasticidad 10.

PUNCION DE DENSIDAD BETA
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Figura 13. b. Funcion de densidad del coeficiente de empuje.
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Figura 13.c. Funcién de densidad del coeficiente de Panet.
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MATRIZ DE CORRELACIONES
tipo |coef.| K, A p, Eis Eg E;, E; Es E4 Es E; E; Eg Ey Ey Ey Eyp Egy Ey
distr. | vari.

K,|BETA| 0.2 | 1

A |BETA| 0.2 1

p| LN | 01 1

Es| LN | 0.4 1 0
Es|l LN | 0.4 1

E| LN | 01 1

E,| LN | 0.1

E;| LN [ 01

E,| LN | 02 1
Es| LN | 0.2

E| LN | 02

E| LN |02

E| LN | 0.2

Es|] LN | 0.2 SIMETRICA

Ew| LN | 0.3

E,q| LN | 0.3

Eol LN | 0.3

Esl LN [ 03

Eu| LN | 03

VVVYVVIVVVY

-
(3.}

Ew [
Es

Figura 14. Matriz de correlacion y coeficientes de variacion.

nudo situado a2 m no se consigue la convergencia por alcan-
zar valores de fiabilidad tan elevados que no es posible numé-
ricamente realizar las transformaciones entre espacios. Es de-
cir, para el criterio del estado limite impuesto sobre el OSR la
probabilidad de fallo es inferior a la mostrada.

El estudio indica que las variables mas influyentes (datos
sombreados en las figuras 16 a 18) son los modulos de Young
del terreno, el coeficiente de empuje al reposo, el coeficiente
de Panet y la sobrecarga superior como se puede deducir de
los coeficientes de sensibilidad. Los médulos de elasticidad
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del hormigdn son poco determinantes, salvo en el caso del es-
tado limite de tension, donde se puede apreciar la importancia
de la proximidad al punto de estudio (clave) sobre la sensibili-
dad y como afecta el hecho de estar altamente correlaciona-
das las variables que definen la béveda del tunel (modulos 10
a 14). Asi, la sensibilidad del médulo de Young del material 10
induce la idea de que es posible su eliminacién del estudio, sin
embargo, al estar fuertemente correlacionado con el del mate-
rial 14 de sensibilidad muy elevada, se comporta modificando
su valor considerablemente. Obsérvese que los coeficientes
de ponderacién de ambas variables son similares.
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nudo 73 /

A\

nudo 60 —>

/

~———— nudo 203

ha hecho en este caso tal como se recoge en la tabla
de la figura 20.

Las cantidades en cuadriculas sombreadas co-
rresponden a variables medidas o fijadas. En primer
lugar se calcula con un estado limite impuesto sobre
el valor de la convergencia en el arranque de la béve-
da con lo que se ha conseguido una tension en la cla-
ve del sostenimiento de 106.46'105 N/m? diferente al
exigido. A continuacién, tomando los valores del pun-
to de proyecto obtenido, se fija como estado limite la
tension lo que da un valor de convergencia de 2.52
cm. El proceso se puede repetir alternando el estado
limite de convergencia y tensién acercandose sucesi-
vamente al punto buscado.

Figura 15. Posicion de los nudos sobre los que se impone algun estado limite.

Por otro lado también se puede destacar la influencia de
estas varibles sobre los tres estados limites. En todos los ca-
sos, el coeficiente de empuje al reposo, el coeficiente de Panet
y la sobrecarga superior aumentan de valor, son variables de
“carga”. Por el contrario, los modulos de elasticidad del terre-
no son variables de “resistencia” para los estados limite sobre
el desplazamiento y la tension en el sostenimiento, y de “car-
ga” en el caso del estado limite sobre el OSR.

El estudio de la sensibilidad en el modelo se puede realizar
también mediante representaciones como la mostrada en la fi-
gura 19 donde se presentan las isolineas en el espacio fisico
de las derivadas de la funcion de fallo en el punto de proyecto
respecto el coeficiente de Panet para el estado limite impuesto
sobre el OSR.

6.2. ANALISIS RETROSPECTIVO

Con objeto de demostrar las posibilidades del método ima-
ginese ahora que se dispone de datos de los instrumentos de
medida que se quieren utilizar para precisar un posible estado
de tensiones en el terreno y en el sostenimiento. En particular
imaginese que una célula de sostenimiento situada en clave ha
registrado una tension de 70105 N/m? y que la convergencia
horizontal a la altura de arranques de la béveda es de 4 cm.

Si se obtiene el punto de proyecto para cada estado limite
se tendran los valores de las variables basicas que dan el valor
mas alto de la probabilidad de fallo para cada uno de los esta-
dos, es decir, se obtiene la combinaciéon pésima de valores
pésimos que se cumpla la medida obtenida.

Evidentemente el método no resuelve simultaneamente el
problema para las dos condiciones encontradas, pero se pue-
de recurrir a un proceso secuencial en que se vaya intentando
cumplir cada una de las condiciones y, si es necesario, optar
por una combinacién de los resultados obtenidos. Es lo que se

El proceso termina o bien por que el ultimo resul-
tado verifica las dos condiciones, es lo que ha ocurri-
do en el ejemplo presentado, o bien por que en un
momento determinado se considera que es buena una solu-
cion intermedia de las que hasta el momento se hayan produ-
cido, en tal caso la solucién se alcanza promediando el valor
de las variables en el punto de proyecto de esas etapas ante-
riores y realizando un nuevo andlisis esta vez determinista.

7. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado la posibilidad de combinar
las ideas del método de los elementos finitos probabilistas con
la determinacion de fiabilidad de tuneles calculados segun el
método de Panet.

Se pretende con ello disponer de un arma que permita
cuantificar la transferencia a los resultados de la incertidumbre
contenida en los datos que suele acompanar el proyecto y
construccion de aquél tipo de obras. Esa incertidumbre en
ocasiones se puede definir desde el punto de vista estadistico
tras ensayos de campo o laboratorio aunque en general su es-
timacion es puramente subjetiva.

Con los métodos descritos puede estudiarse la repercusion
que esas incertidumbres tienen sobre el margen de cumpli-
miento de ciertos estados limites. Los aqui descritos son los
habitualmente utilizados en la practica de los proyectos de tu-
neles pero pueden imaginarse otros de interés en casos parti-
culares y cuya implementacion no ofrece una dificultad espe-
cial.

Un subproducto interesante del método es la determina-
cion de la sensibilidad del resultado a diferentes variables, lo
que permite considerar deterministas a aquéllas que resulten
menos influyentes y prever una mayor densidad de ensayos
con que se repercutan mas gravemente en los resultados, con
lo que se podran reducir sus incertidumbres. Existe ademas
una relacién directa entre esos coeficientes de sensibilidad y
los coeficientes de ponderacion tipicos de los métodos de cal-
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Figura 16.
Estado
Variable | Punto de proyecto | Coeficientes de Coeficientes de Limite
aleatoria variables fisicas sensibilidad ponderacién de desplaza- |
E, .14916E+11 .14290E-02 9.94376E-01 < R/100.
E, .14916E+11 .33941E-03 9.94374E-01
E; .14915E+11 .25722E-03 9.94364E-01
E4 .14680E+11 .20897E-02 9.78693E-01
Es .14681E+11 .65874E-03 9.78713E-01
Es .14681E+11 .42718E-03 9.78704E-01
E, .14680E+11 .39637E-03 9.78665E-01
Es .14683E+11 -.13265E-03 - 9.78864E-01
Eo .14683E+11 -.11042E-03 9.78864E-01
Eso .14244E+11 .60922E-02 9.49620E-01
Eqy .14243E+11 .21744E-02 9.49519E-01
Es .14242E+11 .14456E-02 9.49451E-01
Eqs .14241E+11 .11239E-02 9.49403E-01

B =4.5275 | P;=0.3034-10° %
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- Figura 17.
f;;‘;?fde | Variable Punto de proyecto | Coeficientes de Coeficientes de

tensiones: | aleatoria variables fisicas sensibilidad ponderacién

(sost<(adm | E, 14902E+11 11482E-02 9.93496E-01
E, .14902E+11 .13811E-02 9.93488E-01
E; .14902E+11 .23172E-02 9.93456E-01
E,4 .16320E+11 .23494E-02 1.02132E+00
Es .16321E+11 .20072E-02 1.02137E+00
Es .16321E+11 .19822E-02 1.02137E+00
E, .16320E+11 .20363E-02 1.02136E+00
Es .16328E+11 -.13418E-02 1.02184E+00
E, .16341E+11 78791E-02 1.02276E+00

B=3.7754 | P,=0.8001-107

™.

N

¥xx PROTOS »%x
max= —,96292E+07
min= -.19514E£+08
(hgmp2> SIGMA__3

1 ~19438E+08

S -.18110E+08
El - 16762E+408
13 -15414E+08
17 - 14066E+08
S RUERIPEE e
29 ~10022E+08

30 -96854E+07
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Variable Punto de proyecto | Coeficientes de Coeficientes de

aleatoria variables fisicas sensibilidad ponderacion
.14926E+11 .16813E-03 9.94974E-01
.14926E+11 .60879E-04 9.94970E-01
.14926E+11 .17146E-03 9.94951E-01
.14181E+11 .44568E-01 9.48205E-01
14179E+11 .15132E-01 9.48087E-01
14176E+11 .98665E-02 9.47902E-01
.14163E+11 .93342E-02 9.47114E-01
.14159E+11 .78475E-02 9.46935E-01
.14139E+11 .97682E-02 9.45787E-01
.12994E+11 .72234E-01 8.78582E-01
13175E+11 .51478E-02 8.89903E-01
.13248E+11 .28830E-02 8.93159E-01
.12964E+11 .32281E-01 8.75771E-01
.12962E+11 .24778E-01 8.76076E-01
38325E+10 13177E-01 9.43845E-01

B =3.8047 / P,=0.7112-107

/

\_‘/’

*x¥x PROTOS *xx
max= 2.0708
min= .12612
(hgrnq3d> __DOSR
1

30 20328

Figura 18.
Estado
Limite de
sobretension:
OSR <1
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xxx PROTOS sk ' Figura 19. Isolineas de las derivadas de la
- funcion de fallo. Estado Limite: OSR < 1
max= 45623 )
\ min= —-.21174
(panet) __0OSR_0! culo de estructuras que pueden permitir, tras
1 -.18461 un uso repetido del método, la propuesta de
5 46640 recomendaciones para el calculo de tuneles.
E 11174 Las medidas realizadas a pie de obra pue-
13 lp 74623 den finalmente utilizarse para calibrar el mode-
1/ < "1 - lo de forma que sea posible indirectamente ob-
\\\ . tener una idea de los valores que toman otras
s 43705 variables de interés como la presién de interac-
- \ 30 45352 cion terreno—sosten?miento, el tamano del arco
del suelo que transfiere la carga, etc.
Ademas, es posible utilizar los datos medi-
—— \ /\\\ dos para el andlisis retroactivo dentro de cier-
= tos limites que pueden ser mejorados si se
N \ / aplica la teoria de la fiabilidad de sistemas.
tha \\\ / AGRADECIMIENTOS
L)), 4
v,

B 11057558 7 / \ Los autores del articulo comenzaron a tra-
= g bajar en el tema de fiabilidad de tuneles duran-
=
B l ~
gé{ \ \\ — Figura 20. Tabla resumen del analisis

- retrospectivo
Andlisis [conv| og.e || punto E, E, E, E, Es Eg E, Eg Eg Eyw | Ey Eyy | Evs | Ee | Eys | Eg | Ko A Po
mm | (10°) (10 (10" | (10" [ (10%) | (10"°) [ (10" [ (10'%) | (10") | (10™) [ (10"%) | (10") | (10" [ (10"} | (10"°) | (10%) | (10°) | adim | adim | (10%)
N/m? N/m? | Nim? [ Nim? | N/m? | Nim? | Nim? | Nim? | Nim? | Nim? | Nim?2 | Nim? | Nim? | Nim2 | Nim? | Nim? | N/m?2 N/m
determ. |2.21 |180.61| val. inicio

probab. | * « lval inicio | . . ; . . . . ] . . . . . ] . . ] .
pto proy. 1(1 1.49 | 1.49 | 1.49 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 1.47 | 142 | 1.42 | 142 | 1.42 | 1.42 | 3.05 | 2.93 [1.09|0.75 | 7.78

probab, || * « |val. inicio | = . ; . . . ] . . . . . . . . . . . .
pto proy. 2| 1.49 | 1.49 | 1.49 | 1.41 | 1.41 | 1.41 | 1.41 | 1.41 [ 1.41 [ 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.99 | 0.95 | 3.25 | 3.65 | 1.00 | 0.65 | 6.47

probab, || * « lval inicio | * . . ; . ] . . . . . . . . . . . . .
pto proy. 3[ 1.48 | 1.48 | 1.48 | 1.38 | 1.38 | 1.38'| 1.38 | 1.38 | 1.38 | 0.09 [ 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 2.62 | 2.86 | 1.07 | 0.69 | 7.40

probab, | * « lval inicio I = . . . . . . . . ] " . ] . . “ . . .
pto proy. 4[| 1.47 [ 1.47 | 1.47 [ 1.3¢ | 1.34 | 1.3¢ | 1.34 [ 1.34 | 1.34 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 2.62 | 3.06 | 1.03 | 0.66 | 6.77

probab. val. inicio | . ] ] o . . . . . . ] ] . . . . . ]
pto proy. 5 1.46 | 1.46 | 1.46 | 1.31 | 1.31 | 1.31 | 1.31 | .31 [ 1.31 [ 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 2.37 | 2.75 | 1.06 | 0.68 | 6.98

probab. | « val inicio | * . . . . . . . . . . . ; . . . . . ]
4.02 pto proy. 6| 1.46 | 1.46 | 1.46 | 1.28 [ 1.28 | 1.28 | 1.28 | 1.28 | 1.28 [ 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 { 0.07 | 2.28 | 2.66 | 1.06 | 0.68 | 6.80
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te la perforacion de los Tuneles de El Padrin en el tramo de
autovia Las Segadas-Baifa, animados por el interés demostra-
do por los responsables de su construccién en el entonces Mi-
nisterio de Obras Publicas, D. Ignacio Gacia-Arango y D. Fer-
nando Hacar a quienes se desea agradecer el estimulo presta-
do. Ello permitié abordar un estudio mas amplio (ref. 25), cuan-
do la empresa AUXINI decidi¢ invitarles a participar en un pro-
yecto 1+D titulado TECNOS (Tecnologia de obras subterrane-
as) donde desarrollaron la parte relativa al planteamiento pro-
babilista del que este articulo es un resumen. Por ello los au-
tores desean hacer constar su agradecimiento a los responsa-
bles del Proyecto, los ingenieros D. Rafael Chueca y D. Anto-
nio Ruiz, sin cuyo apoyo y confianza hubiera sido imposible
este trabajo.
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