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en un entorno manejado por datos
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Resumen

Dada la creciente complejidad del entorno de construccién en
zonas urbanas densamente pobladas y condiciones de terreno
problematicas, el disefio de tuneles y lumbreras supone todo
un reto. Comprender el comportamiento del suelo y de laroca
y la interaccién con las estructuras es esencial a la hora de
realizar analisis numéricos como parte del proceso de disefio.
Pero hay mas: el disefio de proyectos complejos requiere
en la actualidad de un enfoque multidisciplinario basado en
una unica fuente de verdad para todos los datos implicados.
Este articulo destaca algunos de los avances recientes en la
modelizacién numérica de tuneles y pozos en suelo y roca.
Demuestra como el analisis numérico esta integrado en un
entorno basado en datos y como la modelizacion vy la inter-
pretacion de datos pueden beneficiarse de la automatizaciéon
y la visualizacion en 3D del subsuelo. El resultado es un flujo
de trabajo eficaz y menos propenso a errores, que da lugar
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a diseos mas economicos con menor riesgo de fallas. Por
ultimo, se ofrece una perspectiva sobre la manera en la que los
datos dominaran el futuro proceso de disefo, mediante el uso
de inteligencia artificial (Al) y el aprendizaje automatico (ML).

1. Introduccion

El disefio de tuneles y lumbreras en entornos urbanos es una
tarea desafiante. No sélo las condiciones del terreno pueden
ser dificiles para excavar el suelo de manera seguray crear el
espacio necesario para la construccion de tuneles; también
los edificios y la infraestructura circundante, y la necesidad
de evitar dafios e interrupciones de operaciones vitales, com-
plican el proceso de disefio y construccion. El uso de analisis
numeéricos en los que el suelo, la estructura y la interaccion
suelo-estructura se modelan de forma realista, se ha conver-
tido en un paso inevitable en el proceso de disefo.
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En las dos ultimas décadas, la modelizacion 3D
y 4D (es decir, 3D + tiempo como 42 dimension)
ha permitido un avance significativo en la indus-
tria de laingenieria y la construccién. Al comparar
la presentacion general de la modelizacion numé-
rica de Schweiger (2005) durante la Conferencia
Internacional sobre Mecanica de Suelos e Inge-
nieria Geotécnica con publicaciones recientes
sobre analisis numéricos de proyectos de cons-
truccién de tuneles y excavacioén (por ejemplo,
Parsa-Pajouh et al., 2021; Soccodato & Tropeano,
2021; Hokmabadi et al., 2022), se demuestra el
aumento de las capacidades de modelizacion
en los ultimos 20 afos y su integracion en la
practica de la ingenieria y del disefio geotécnico.
Ahora es un estandar de facto para proyectos de
construccioén subterranea en zonas densamen-
te pobladas con condiciones de suelo dificiles,
como Londres, Singapur y Ciudad de México.
Por otra parte, la introduccion y la adopcion del
Modelado de Informacion para la Construccion
(Building Information Modelling o BIM) y de los
Gemelos Digitales, que almacenan, comparten
y visualizan todos los datos relacionados con
un nuevo proyecto de construccién (y durante
su vida util), no soélo ha dado lugar a un flujo de
trabajo mas eficiente y a una mejor colaboracién
de todas las partes involucradas en un proyecto;
también proporciona un medio para reducir los
diversos riesgos relacionados con el proyecto y
con el entorno en el que se encuentra.

2. Avances en la modelizacion digital

2.1. Capacidades de la modelizacion por ele-
mentos finitos

En las Ultimas décadas, la modelizacion numérica
se ha convertido en parte integral del proceso
de disefo en la ingenieria de tuneles para lograr
soluciones totalmente optimizadas en términos
de disefios seguros y econdémicos a la vez. Las
capacidades de modelizacion y de analisis nu-
mérico para tuneles disponibles en programas
informaticos comerciales, han avanzado con-
siderablemente. Junto con el aumento de la
potencia de las computadoras, esto ha permitido
el uso de métodos numéricos no lineales en 3D
en la ingenieria y disefio de tuneles en entornos
complejos y condiciones de suelo desafiantes.

Para proyectos de tuneles en suelos y rocas
blandas (por ejemplo, tuneles poco profundos),
la modelizacion basada en la mecanica del medio
continuo puede considerarse estandar para los
profesionales, mientras que los métodos discon-
tinuos e hibrido continuo/discontinuo pueden
resultar mas atractivos en presencia de macizos
rocosos. Sin embargo, incluso en estos casos, los
métodos continuos siguen siendo preferibles en
laingenieria practica debido a su disponibilidad
general y su facilidad de uso, asi como a un uso
mas agil para la modelizacién 3D. Si bien hoy
en dia la mayoria de los célculos geotécnicos
mediante elementos finitos siguen siendo bidi-

mensionales (deformacion plana en 2D), la complejidad de un proyecto de
tunel exige a menudo una modelizacién 3D.

Entre los métodos continuos, el método de los elementos finitos (MEF)
es el mas popular en las ciencias de la ingenieria, incluyendo la geotecnia
y laingenieria de rocas. Una modelizacion por elementos finitos eficaz en
ingenieria de tuneles debe ser flexible al momento de tratar una falta de
homogeneidad de los materiales y condiciones de contorno complejas.
Debe ofrecer leyes constitutivas adecuadas junto con herramientas es-
pecificas que ayuden eficazmente a construir el modelo, especialmente
en aquellas condiciones en las que se requiere de geometrias complejas
para la simulacion de fases de construccion igualmente complejas. Esto
puede lograrse si se cuenta con funciones y herramientas de software
especificas. A continuacion, se describen algunos avances recientes en
la modelizacion de tuneles.

2.1.1. Modelizacion geométrica y fases de calculo

Cuando se construyen modelos en 3D de tuneles, es una practica comun
importar estructuras (tunel) de software CAD y hacerlas aptas para el
analisis numérico: esto requiere “limpiar” los objetos importados para
que puedan ser mallados correctamente, y convertirlos en vigas, placas y
solidos, de modo que su comportamiento mecanico sea tomado en cuenta
adecuadamente. Ademas, la posibilidad de construir geométricamente el
modelo (secciones transversales reforzadas y con soporte junto con sus
trayectorias) directamente dentro del software de analisis es igualmente
importante. Adicionalmente, la construccion consta de muchas fases, y
dado que las fallas y otros comportamientos no deseados pueden produ-
cirse durante cualquiera de las etapas intermedias, es esencial modelizar
todas las etapas de construccion de forma realista. Una herramienta de
“disefo de tuneles” puede estar disponible para modelizar con exactitud
las formas del tunel con sus componentes estructurales y sus instalaciones
para modelizar el avance del proceso de construccion del tunel a lo largo
de las distintas fases de calculo.

En el caso de tuneles construidos en macizos rocosos, que son materia-
les intrinsecamente discontinuos, se puede disponer de herramientas de
preprocesado para la generacién automatica de redes de discontinuidades
(por ejemplo, un generador de redes de fracturas discreto) para simular
configuraciones de discontinuidades desfavorables mediante caracteristicas
especificas dentro de un enfoque continuo (Jing, 2003).

2.1.2. Modelizacion constitutiva

El uso de modelos numéricos para la construccion de tuneles requiere
de leyes constitutivas realistas de las que el anélisis pueda beneficiarse
ampliamente. La precisidn para reproducir el comportamiento no lineales
esfuerzo-deformacién considerando diversas caracteristicas del com-
portamiento del suelo y de la roca, como la anisotropia, la estructura, las
discontinuidades (juntas, fracturas) y el comportamiento dependiente del
tiempo (fluencia, expansidon) ha aumentado junto con los avances en los
métodos computacionales.

Ademas de los modelos constitutivos elastoplasticos perfectos, con
un criterio de fluencia fijo (por ejemplo, Mohr-Coulomb, Hoek-Brown), la
mayoria de los codigos numéricos actuales proveen una amplia biblioteca
de modelos de materiales capaces de reproducir mecanismos peculiares,
como la falla fragil por degradacion del material, el comportamiento de-
pendiente del tiempo de rocas salinas, el comportamiento de expansiéon
dependiente del estado de esfuerzos y del tiempo, y el comportamiento
anisotrépico de capas de roca estratificadas.

Como previsto, en determinadas circunstancias las discontinuidades
de la roca pueden modelizarse explicitamente en vez de considerar su
influencia dentro del contexto de una representacion continua equivalen-
te del macizo rocoso. En estos casos, el comportamiento no lineal pico/
residual de la discontinuidad resulta crucial para simular adecuadamente
los macizos rocosos fracturados. EIl modelo de Coulomb dentro de un
marco de plasticidad perfecta ha sido utilizado ampliamente en el analisis

numeérico. Sin embargo, un modelo tan simple
s6lo puede utilizarse si la caida de resistencia
postpico es despreciable (discontinuidades lisas
y planas). Para la modelizacién numérica existen
modelos capaces de capturar el comportamiento
conceptual tal y como se observa en experimen-
tos de laboratorio y/o en mediciones de campo
(por ejemplo, Barton et al. 1985).

Adicional a la modelizacidn constitutiva del
suelo y de laroca, puede ser necesario modelizar
de forma realista componentes estructurales
sensibles, utilizando elementos soélidos con mo-
delos constitutivos sofisticados. Un ejemplo es
la modelizacion de revestimientos de tuneles de
concreto lanzado utilizando el modelo Concrete/
Shotcrete de Schadlich y Schweiger (2014). La
Figura 1demuestra que este modelo proporciona
esfuerzos menores, si bien mas realistas, en la
conexion entre el muro de soporte temporal y
el revestimiento del tunel, en comparacion con
el uso del modelo elastico lineal. Este ultimo
modelo se usa comunmente para componentes
estructurales en el terreno, pero conllevaria un
mayor costo (innecesario) de los refuerzos de
concreto lanzado debido a mayores esfuerzos.

2.1.3. Elementos estructurales

La modelizacion de refuerzos y soportes se basa
en elementos estructurales versatiles que pueden
ser utilizados por separado o combinados, para
representar el comportamiento mecanico de
sistemas complejos y su interaccién con el suelo
o la masa rocosa circundante.

Los soportes temporales y permanentes,
como los revestimientos de concreto o de con-
creto lanzado y los arcos metalicos (costillas,
vigas Warren) se simulan frecuentemente con pla-
cas/cascarones y elementos viga curvas, respec-
tivamente. Adicionalmente, puede disponerse de
modelos avanzados de concreto para simular la
resistencia y rigidez del concreto en funcion del
tiempo (endurecimiento/reblandecimiento por
deformacion, asi como creep y contraccion) (ver
la seccidn anterior).

Del mismo modo, los refuerzos pueden mo-
delizarse con precisién mediante elementos es-
tructurales especiales capaces de simular varios
sistemas, como pernos anclados en dos puntos,
anclas de bulbo, anclas inyectadas con mortero,
pernos de friccion, y torones. Ademas, estos
elementos disponibles permiten una definicion
sencilla de los parametros de refuerzo, asi como
su calibracion con respecto a resultados de ensa-
yos especificos para la evaluacion de parametros
mecanicos (es decir, ensayos de extraccion), asi
como la simulacion del pretensado para todos
los sistemas activos.

2.1.4. Postprocesamiento de los resultados

El postprocesamiento de los resultados del ana-
lisis numérico implica convertir los intrincados
resultados generados por los célculos de ele-
mentos finitos a un formato comprensible para
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A Figura 1. Ventajas de utilizar un modelo constitutivo mas sofisticado, como el
Modelo de Concreto Lanzado (Shotcrete, o SCM).

los usuarios. Estos resultados procesados sirven para diversos fines, como
ayudar en las evaluaciones y decisiones de ingenieria, validar la precision del
modelo numérico o compilar los resultados para la elaboracién de informes.

En el postprocesamiento de elementos finitos se suelen emplear diversas
técnicas de visualizacion. Entre las mas populares se encuentran el som-
breado de color continuo, cortes, graficos de vectores, graficos de mallas
deformadas, la interrogacion de datos y los graficos x-y. Estas técnicas son
ampliamente utilizadas por su eficacia para transmitir informacién compleja
de forma visualmente accesible.

La automatizacion mediante codigos y programacion (en Python) des-
empefa un papel crucial en la mejora de la productividad, la precision y
la reproducibilidad del postprocesamiento de los resultados del analisis
de elementos finitos. Al automatizar tareas repetitivas, personalizar los
flujos de trabajo e integrar con otras herramientas, los ingenieros pueden
agilizar el proceso de analisis y enfocarse mas en la interpretacién de los
resultados y la toma de decisiones de disefio fundamentadas.

2.2. Flujo de trabajo integrado y gemelos digitales

El disefio de proyectos complejos requiere mas que la modelizacion
y el andlisis en 3D; implica un enfoque multidisciplinario basado en una
Unica fuente de verdad de todos los datos implicados. Mientras que BIM
era el camino a seguir en la década anterior, el nuevo paradigma son los
gemelos digitales. Estos ultimos no solo involucran el proceso de disefio
y construccion, también capturan el estado de continua evolucion de un
proyecto, desde la idea preliminar hasta el final de su vida util. Las ventajas
son multiples, como citan Brinkgreve y Brasile (2022):

« Integra la participacion y facilita la colaboracion de diferentes disciplinas
y partes interesadas en un proyecto.

+ Permite proteger y compartir informacion rela-cionada con el proyecto
en un entorno digital.

« Permite establecer vinculos cruzados entre datos, modelos y resultados
de analisis: si se actualiza un modelo (o la situacion en la realidad),
pueden actualizarse facilmente los andlisis, los resultados y las con-
secuencias en el disefio correspondien-tes.

Un gemelo gigital existe mediante la interoperabilidad y el intercambio
de datos (normalmente almacenados en la nube) entre diferentes paquetes
de software para el andlisis, disefio, construccidn, operacion, inspeccion,
mantenimiento, toma de decisiones y visualizacion de (los componentes
de) un proyecto o activo. El acceso a los datos esta restringido y protegido,
en funcion del usuario o de la parte interesada. Con un gemelo digital,
los propietarios de activos o de proyectos se benefician de informacion
actualizada disponible al instante sobre el avance de su proyecto, siempre
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A Figura 2. Interoperabilidad del modelo CAD del tunel (izquierda) y del modelo FE 3D
(derecha).

que la informacion se actualice y mantenga con precision. Las nuevas
condiciones o ampliaciones del proyecto pueden analizarse a través del
gemelo gigital antes de ser implementadas en la realidad.

Los gemelos digitales tienen un inmenso potencial en el disefo, la cons-
truccioén y la gestion de tuneles. Durante la fase de disefo, los gemelos
digitales pueden utilizarse para simular distintos escenarios de construccion,
evaluar la integridad estructural, optimizar el trazado de los tuneles en
términos de seguridad y eficiencia, y realizar cualquier tipo de evaluacion
de riesgos. A lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, cualquier dato
puede integrarse para actualizar y perfeccionar al gemelo digital, garan-
tizando que continule siendo una representacion exacta del tunel fisico.

El software “OpenTunnel Designer” de Bentley introduce un entorno de
datos centralizado para que todas las partes involucradas en el proyecto
puedan acceder y compartir de forma confiable los archivos mas actuales
relacionados con el proyecto. Una de las ventajas es la facil interoperabilidad
de lainformacion de disefio con multiples paquetes de software relevantes
utilizados en todo el flujo de trabajo de disefio (modelizacién geoldgica,
geotécnica y estructural, analisis y procesamiento de datos).

En este contexto, el software puede ayudar a generar modelos paramé-
tricos inteligentes, ricos en informacién y propiedades del proyecto para
diversos componentes del tunel. También puede modelar las formas de la
excavacion, las vias de excavacion, el revestimiento del tunel y los refuerzos,
y realizar la deteccion de interferencias con otras estructuras, objetos e
instalaciones para evitar que se produzcan problemas. Por ultimo, puede
enviar informacion sobre la estratigrafia asi como sobre la geometria del
tunel y de los refuerzos con propiedades analiticas al software de analisis
geotécnico PLAXIS para crear de forma automatica modelos completos
de elementos finitos en 2D y 3D (Figura 2).

2.3. Automatizacion

El lenguaje de programacion Python se ha vuelto muy popular entre estu-
diantes, desarrolladores de software y otros profesionales, para el desarrollo
de diversas aplicaciones de software, desde pequefios proyectos hasta
grandes sistemas integrados. La popularidad de Python ha dado lugar (o
es el resultado) de la disponibilidad de muchas bibliotecas con funcionali-
dades especificas (incluyendo la computacion cientifica, el procesamiento
de datos, la visualizacion y el aprendizaje automatico, ML), que pueden
integrarse facilmente en aplicaciones de software nuevas y existentes.
Ademas, la presencia de una comunidad activa y que brinde apoyo per-
mite a personas con distintas trayectorias participar en la programacion y
contribuir a los foros y bases de datos de los modulos de Python. Por todo
lo anterior, Python parece ser el lenguaje ideal para la automatizacion de

los procesos de trabajo digitales.

En su articulo, Brinkgreve y Brasile (2022) de-
muestran cémo la automatizacion puede facilitar
la creacion de modelos numéricos 2D y 3D en un
entorno de gemelos digitales, mientras que la
responsabilidad del disefio sigue recayendo en
los ingenieros del proyecto. La automatizacion
hace que todo el flujo de trabajo sea mas eficiente
y menos propenso a errores, lo que puede contri-
buir a la confianza en los resultados obtenidos a
partir de analisis numéricos avanzados.

Resulta evidente que la ingenieria civil puede
beneficiarse de un lenguaje de programacion
que ofrezca posibilidades mas alla de las hojas
de ruta seguidas por la mayoria de los programas
informaticos de analisis y disefio de ingenieria al
abordar proyectos de infraestructura complejos.
Hoy en dia, un ingeniero puede utilizar Python y
lo que ofrece dicho lenguaje de programacion
para superar limitaciones con respecto a los flujos
de trabajo manuales y lograr tareas antes consi-
deradas como imposibles.

El siempre exigente campo de la infraestructu-
ra requiere que los ingenieros implementen diver-
sos niveles de automatizacion para hacer frente
al rapido ritmo de desarrollo de proyectos en
cada rincon del mundo. Estas automatizaciones
permiten crear un gran numero de variaciones
de modelos enfocéandose en la incertidumbre
durante el disefo, soluciones que pueden pro-
cesar una gran cantidad de datos y transferir
informacioén entre diferentes softwares y ofrecer
formas efectivas de gestionar el tedioso proceso
de postprocesamiento.

Diversos paquetes de software de ingenieria
en todos los campos permiten manejar el trata-
miento de datos accediendo a los archivos de
aplicacion y han implementado formas de permi-
tir la interaccidén entre el usuario y la aplicacion.
Suelen comenzar con el soporte basico de una
linea de comando hasta una Interfaz de Progra-
macion de Aplicaciones (API) completa y segura
que permite la comunicacién entre el servidor y el
cliente. El servidor se considera aqui el software
de ingenieria, y el cliente es cualquiera de los
lenguajes de programacion soportados. El flujo
de trabajo permite varios niveles de interaccion
y se pueden crear wrappers (es decir, un cédigo
que envuelve a un paquete de software) para apo-
yar los medios tanto para interactuar como para
extraer los datos resultantes tras los calculos.

2.4. Ejemplo de automatizacion

Un ejemplo ilustrativo que destaca el valor de
la automatizacion es el disefio de secciones de
revestimiento primario de tiineles con concreto
lanzado. El concreto lanzado, empleado comun-
mente en la construccion de tuneles y la mineria,
sirve para sellar superficies recién expuestas y
reforzar cavidades. El concreto lanzado se utiliza
en distintas fases de la construccion de tuneles
y encuentra aplicaciones localizadas en explo-
taciones mineras (ver Figura 3).

Tipicamente, el concreto lanzado se refuerza
con varillas o mallas de acero. Algunos paquetes
de software FEM facilitan la modelizacion del
revestimiento de concreto lanzado reforzado me-
diante la representacion de placas compuestas
equivalentes. Esto implica calcular las propieda-
des de una placa compuesta promediando las
contribuciones del concreto lanzado y del acero
de refuerzo para crear una seccion equivalente.
Posteriormente, en la etapa de postprocesado,
tras ejecutar el analisis de elementos finitos, es
necesario visualizar momentos, fuerzas cortantes
y empujes en los diagramas de capacidad del
soporte. Este paso garantiza que los esfuerzos
inducidos tanto en el acero de refuerzo como en
el revestimiento de concreto lanzado se manten-
gan dentro de limites aceptables. Para lograrlo,
es necesario redistribuir los empujes, momentos
y fuerzas cortantes calculados en la seccidn equi-
valente entre los componentes individuales de
los conjuntos de acero y del concreto lanzado.
Una vez ejecutada esta redistribucion, pueden
generarse graficos de capacidad del soporte y
evaluarse la seguridad de forma independiente
tanto para el acero de refuerzo como para los
componentes de concreto lanzado (Figura 4).
Una descripcion detallada del proceso anterior-
mente descrito se ofrece en:

https://communities.bentley.com/products/geotech-
analysis/w/wiki/62987/support-capacity-evaluation-of-a-
tunnel-lining-in-plaxis-2d

En este escenario, tener la capacidad de au-
tomatizar completamente la definicion de las
propiedades del revestimiento compuesto del
tunel durante el preprocesamiento, asi como
evaluar su capacidad durante el mismo para los
componentes de acero y de concreto lanzado
mediante la visualizacion de gréficos de capaci-
dad, resulta muy util para reducir tanto el tiempo
de modelado como el de postprocesamiento de
resultados, asi como para reducir considerable-
mente los riesgos de errores de calculo.

3. Ejemplos de la practica de la ingenieria

3.1. Retrocalculo de las mediciones in situ en
la construccion de tuneles

Un buen ejemplo del papel esencial que desem-
pefa el andlisis numérico en la optimizacién de
los procesos de disefio y construccion es el que
destacan Janin et al. (2013) para el tunel sur de
Toldn, en Francia. Este articulo aborda una preo-
cupacion habitual que se presenta en proyectos
de construccion de tuneles: evaluar los efectos
de los distintos elementos de construccion y de
refuerzo en los movimientos y asentamientos del
terreno durante la fase de disefo. Para enfren-
tar este reto de forma eficaz, se establecidé una
seccion de control especifica durante la fase de
construccioén del tunel, lo que facilito la recopi-
lacién de un amplio conjunto de datos para su
posterior analisis numérico.

SUBTERRANEAS

A Figura 3. Modelo de elementos finitos con revestimiento de concreto lanzado.
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A Figura 4. Definicion de los componentes de la seccion del elemento placa
compuesto.
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A Figura 5. Modelo FEM 3D del tunel de Toldn.

Utilizando las técnicas mas avanzadas de simulacion por elementos
finitos, los ingenieros construyeron un modelo detallado de elementos
finitos en 3D (Figura 5) que replicaba fielmente la geometria y la meto-
dologia de construccion del tunel. Este modelo permitié a los ingenieros
simular el proceso de excavacion y examinar de cerca como interactuaban
y respondian el terreno y los sistemas de soporte en distintas condiciones.

El analisis numérico proporcioné datos valiosos sobre las dindmicas
complejas que entran en juego durante la construccion del tunel. Al simular
con precision el proceso de excavacion y considerar factores como las
propiedades del suelo, los sistemas de sostenimiento y las estrategias de
refuerzo, los ingenieros adquirieron un conocimiento mas profundo del
comportamiento del terreno y de los patrones de asentamiento.

La validacion del modelo numérico se consiguié comparando sus pre-
dicciones con las mediciones reales obtenidas en la seccion de monitoreo
(Figura 6).

@
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A Figura 7. Modelo de elementos finitos generado por el script.
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Este riguroso proceso de validacion demostro
la fiabilidad y precisién del modelo numérico
para predecir los asentamientos del terreno, las
deformaciones y el desempeno del sistema de
soporte a lo largo del proceso de construccion.

La integracion del andlisis numérico en las
fases de disefio y construccion del tunel sur de
Toldn resultd decisiva para optimizar las meto-
dologias de construccidén y las estrategias de
refuerzo. Al proporcionar un marco sélido para
analizar y predecir el comportamiento del terre-
no, el analisis numérico mejord significativamente
la eficiencia, la seguridad y el éxito generales del
proyecto. Esto pone en evidencia laimportancia
de aprovechar las técnicas numéricas avanzadas
en proyectos de ingenieria complejos para lograr
resultados 6ptimos y mitigar riesgos potenciales.

3.2. Analisis detallado del tinel dovelado para
el disefio PCTL

El analisis numérico en ingenieria de tuneles,
especialmente cuando se trata de revestimien-
tos de tuneles de concreto prefabricado (PCTL),
conlleva varios retos. Desde el largo proceso de la
definicion de la geometria, hasta el dificil proceso
de mallado y las interacciones no lineales entre
segmentos, los ingenieros se enfrentan a com-
plejidades que afectan a la eficacia del analisis y
del diseno. El objetivo de este proyecto ejemplo
fue utilizar cédigos de Python para automatizar
la creacion del modelo y proporcionar un analisis
de tuneles segmentados rapido, flexible, preciso
y detallado.

Historicamente, crear la geometria FEM de
un tunel dovelado ha sido una tarea tediosa y
propensa a errores. El mallado, sobre todo con
geometrias irregulares, presenta dificultades
para lograr un control éptimo de la densidad de
malla, requiriendo tiempo y esfuerzo significati-
vos. Ademas, la incorporacion precisa de inte-
racciones no lineales dovela-dovela afade una
mayor complejidad, lo que requiere de técnicas
de modelizacién precisas. Estos retos muestran
la necesidad de herramientas y metodologias
avanzadas para agilizar los procesos y mejorar
la precision de los analisis numéricos en PCTL.
(Figura 7).

El codigo de Python desarrollado ofrece un
amplio conjunto de parametros y funciones para
aplicaciones de ingenieria de tuneles:

« Geometria del tunel: los ingenieros pueden
definir el diametro del tunel, el espesor total
y el espesor de contacto de la dovela como
principales pardmetros geométricos.

» Configuracion de dovelas: los usuarios tie-
nen la flexibilidad para especificar configu-
raciones de dovelas, eligiendo entre formas
rectangulares, trapezoidales o romboidales,
asi como la determinacién del numero de
segmentos por anillo.

.

Secuencia de construccion por etapas: el
script permite a los ingenieros establecer una
secuencia de construccion por etapas, ya sea
en todo el ancho del modelo en modo 2D, o
considerando un frente de avance progresivo
fase tras fase en modo 3D.

Generacion de cargas: los ingenieros pueden
generar simulaciones de carga de trenes y
porticos utilizando el script, mejorando su
utilidad en aplicaciones de ingenieria de tu-
neles.

Estrategia de modelado de conexiones dove-
la con dovela: el script incorpora interfaces
blandas y rigidas para idealizar el contacto
dovela con dovela que ocurre en un espesor
menor.

Pernos y conos de cortante: los elementos
viga se colocan automaticamente entre cada
anillo consecutivo basandose en configura-
ciones definidas por el usuario, incluyendo
posiciones angulares y desfaces angulares,
para modelar con precision el comportamien-
to de pernos y conos de cortante.

Funciones adicionales: el script se integra
perfectamente con geometrias de suelo
predefinidas y estructuras existentes. Los
tuneles pueden generarse en cualquier di-
reccioén horizontal, y la creacién en grupo
de elementos constitutivos facilita un pos-
procesamiento mas rapido de los resultados
de la fase de construccion para una rapida
identificacion de las juntas y de sus corres-
pondientes aberturas.

La automatizacién de scripts en Python tam-
bién ha aportado numerosas ventajas como:

Generacion rapida de modelos: los scripts
de Python pueden generar rapidamente
modelos FE en 3D para el analisis de PCTL,
reduciendo significativamente el tiempo ne-
cesario para la definicion de la geometria y
el mallado.

.

Flexibilidad en la configuracién de dovelas:
los scripts pueden manejar varias configura-
ciones de dovelas, tales como la romboidal,
la trapezoidal o la rectangular, con cualquier
numero de dovelas, proporcionando flexibi-
lidad en el disefio PTCL.

Definicidn optimizada de la geometria: la au-
tomatizaciéon permite optimizar la definicion
de la geometria de las dovelas, permitiendo
a los ingenieros controlar la densidad y la
calidad de la malla de manera eficiente y
Optima.

Gestion automatica de conexiones no linea-
les: los scripts de Python tratan automati-
camente las conexiones no lineales dovela/
dovela, garantizando resultados de analisis
precisos y fiables.

.

OBRAS SUBTERRANEAS

Very soft interface

Stiff interface

A Figura 8. Representacion de la dovela llave y estrategia de modelizacion de la
interaccion segmento-segmento a través de interfaces.

A Figura 9. Estrategia de modelizacion de los pernos de segmento.

En conclusidn, la automatizacion mediante codigos de Python ha re-
volucionado el andlisis numérico de PCTL para este proyecto. Al abordar
antiguos retos de modelizacidn y ofrecer un control, una flexibilidad y una
velocidad extraordinarios en la creacion de modelos de elementos finitos,
estos scripts brindan a los ingenieros las herrramientos para afrontar pro-
yectos complejos con una eficacia y una precisidn sin precedentes.

A medida que avance la tecnologia, la incorporacién de herramientas
de automatizacion como los codigos de Python desempefara un papel
significativo en la definicion del futuro de la ingenieria de tuneles.

4. Modelizacion de taneles y lumbreras: perspectivas de futuro

Vivimos en una época en la que los datos cobran cada vez mas impor-
tancia. Los datos se obtienen a partir de mediciones, observaciones y
elaboraciones, ya sean del pasado o “en vivo” (en tiempo real). Hoy en
dia, la mayoria de los datos pueden capturarse, almacenarse y procesarse
automaticamente, lo que permite mayor automatizacion en términos de
interpretacion, elaboraciéon y enriquecimiento de los datos en diversas
etapas de un proceso de disefio y construccién. La Inteligencia Artificial (Al)
y el Aprendizaje Automatico (ML) pueden ayudar a que el procesamiento
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A Figura 10. Ejemplo de gréfico con rutas de correlaciones desde los “pardametros de origen” a los “parametros de destino”.

de los datos sea mas util y valioso. Si se le entrena adecuadamente y se le
proporciona datos suficientes, el ML puede completar partes del proceso
de ingenieria y disefo.

Hay varios tipos de datos que son relevantes para el disefio y la cons-
truccion de un proyecto de tunel, tales como:

- Datos geométricos, niveles, dimensiones, ubica-ciones
- Niveles de carga, condiciones internas y externas

- Datos de suelos y rocas, sondeos, datos de prue-bas de campo, datos
de pruebas de laboratorio, parametros

- Datos estructurales, acero, concreto, perfiles, propiedades de los
materiales

- Datos del proceso de construccion, fases, tiem-pos, logistica, volimenes

- Deformacion, fuerza, esfuerzos, lecturas de pre-sion de poro durante
la construccion.

- Datos histéricos de proyectos similares

En las siguientes subsecciones se ofrecen algunos ejemplos de como
el ML puede facilitar el proceso de disefio.

4.1. Determinacion de los parametros

La parte mas desafiante en la modelizacion numérica de aplicaciones
geotécnicas es probablemente la caracterizacidén del comportamiento
mecanico del subsuelo mediante modelos constitutivos; en particular, la
determinacion de los parametros del modelo. Especialmente en una fase
inicial de un nuevo proyecto, la disponibilidad de datos (de ensayo) del
suelo suele ser limitada, y resulta tentador utilizar un modelo constitutivo

del suelo sencillo, con sélo unos pocos pardme-
tros del modelo a determinar. Sin embargo, un
modelo simple incluye sélo unas pocas carac-
teristicas del comportamiento del suelo o de la
roca (ver también 2.1.2), lo que podria llevar a que
se pasen por alto mecanismos de deformacion
esenciales, resultando en un disefio inseguro o,
por el contrario, demasiado conservador.

Para automatizar el flujo de trabajo en la inge-
nieria geotécnica y estimular el uso de modelos
constitutivos mas avanzados, el primer autor y
sus colaboradores han desarrollado un método
para la determinacién automatizada de para-
metros (APD) basado en ensayos in situ (Van
Berkom et al., 2022; Marzouk et al., 2022) y lo
han implementado en Python. En este método,
la determinacion de los parametros se basa en
la teoria de grafos, en la que se establecen “ru-
tas de correlaciones”, desde los parametros de
los ensayos de campo (“parametros de origen”,
por ejemplo, los obtenidos mediante ensayos
de penetraciéon de cono, CPT), pasando por las
propiedades intermedias del suelo, hasta los pa-
rametros finales del suelo y del modelo (“para-
metros de destino”) (Figura 10). El grafico puede
utilizarse para ver como se propagan los valores
de los pardmetros a través del sistema. El sistema
permite a los usuarios avanzados afiadir sus pro-
pias correlaciones y parametros. De esta forma,
el proceso de determinacion de parametros es
transparente, verificable y ampliable.

Si bien la teoria de grafos puede considerar-
se como una forma de inteligencia artificial, el
proceso APD descrito anteriormente busca de
forma deliberada NO basarse en algoritmos de
aprendizaje automatico, ya que el mismo suele
percibirse como una “caja negra” y, por lo tanto,
no es transparente ni verificable. No obstante, al
recabar datos de entrada y de salida validados
de APD, y al utilizarlos para entrenar y validar
un algoritmo regresor de red neuronal ML, se
pueden obtener resultados similares. Por lo tan-
to, eventualmente, el ML podria utilizarse para
derivar parametros de modelos a partir de datos
de pruebas de campo.

Otro ejemplo en el que se utilizd ML en la de-
terminacién de parametros fue un proyecto de
investigacion (Stals, 2023) en el que se utilizé una
gran base de datos de ensayos de laboratorio (da-
tos de ensayos triaxiales) y las correspondientes
propiedades basicas del suelo para optimizar los
parametros del modelo constitutivo Hardening
Soil small-strain, HSsmall (Benz, 2007). De esta
forma, la base de datos se amplio con los para-
metros del modelo HSsmall que capturaban la
respuesta esfuerzo-deformacién del suelo en las
pruebas de laboratorio.

El siguiente paso consistio en entrenar a un
modelo de aprendizaje automatico para predecir
los parametros del modelo HSsmall, basandose
Unicamente en el input de las propiedades basi-
cas del suelo, sin considerar los datos de las prue-
bas de laboratorio. De esta forma, se creo otra
herramienta de determinacion de parametros.

Junto con el APD basado en pruebas de cam-
po, esto permite realizar analisis numéricos avan-
zados en una fase temprana del proyecto, cuando
los datos de pruebas del suelo disponibles son
limitados. Sin embargo, no sugerimos en abso-
luto que se omitan las pruebas de laboratorio,
ya que siguen siendo necesarias para validar y
mejorar los valores de los parametros en camino
hacia la fase de disefo final.

La cuestion es hasta qué punto los ingenieros
geotécnicos aceptaran y confiaran en el ML para
la determinacion de parametros, manteniendo al
mismo tiempo su responsabilidad en el proceso
de disefo. Dado que la Al y el ML estaran cada vez
mas integrados en nuestra vida cotidiana y que
la calidad de los resultados se encuentra en un
proceso de mejora continua, es sélo cuestion de
tiempo para que la determinacion de parametros
basada en ML esté disponible y sea aceptada.

4.2. Determinacion 3D de la estratigrafia

Los datos de las pruebas de campo se utilizan
en primer lugar para identificar y caracterizar
los diferentes tipos (comportamiento) de sue-
lo con profundidades, a partir de los cuales se
componen los estratos de suelo. Esto se hace
generalmente en varias ubicaciones de un pro-
yecto, basandose en datos de pruebas verticales
unidimensionales (por ejemplo, sondeos, CPTs).
Dado que los estratos pueden estar inclinadas
o pueden aparecer/desaparecer de un sondeo
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A Figura 11. Agrupacion de secciones de estratos de suelo de 24 CPTs representadas
por puntos de datos en un diagrama 3D.

a otro, no siempre es evidente cdmo crear un modelo 3D del subsuelo a
partir de los datos de multiples sondeos.

En un proyecto de investigacién reciente, se utilizaron algoritmos de
agrupacion de aprendizaje automatico (Machine Learning clustering algori-
thms) (DBSCAN y K-Means) para encontrar estratos similares en varios CPTs
(Brinkgreve et al., 2023). La Figura 11 muestra los resultados de la agrupacién
de puntos de datos 3D (log(qgt / pa), log(Rf), profundidad de referencia),
que representan las secciones de estratos de 24 CPTs individuales (gt es
la resistencia de cono corregida, pa es la presion atmosférica y Rf es la
relacion de friccion).

Los datos del sondeo, junto con la informacién de las agrupaciones,
fueron enviados a un paquete de modelizacion geoldgica en el que se
cred un modelo 3D del subsuelo. El modelo 3D del subsuelo fue utilizado
posteriormente para extraer una seccion transversal 2D o una seccion
3D para crear un modelo de elementos finitos para el analisis numérico,
mientras que los pardametros del modelo proceden de la APD u otra fuente.

Los procesos descritos anteriormente se implementaron en una herra-
mienta de Python, lo que resultd en un flujo de trabajo geotécnico total y
completamente automatizado. Este proceso automatizado no sélo hace que
todo el flujo de trabajo sea rapido y eficiente, sino que también evita errores
que pueden producirse cuando los datos se transfieren manualmente de
un paquete de software a otro, mientras que cada paso del proceso puede
ser verificado y validado por el usuario.

4.3. Modelizacion de sustitutos

La modelizacion de sustitutos es una forma de brindar una respuesta ins-
tantanea para una situacion que puede describirse mediante un conjunto
de parametros de entrada.

Un modelo sustituto, o un metamodelo, es un modelo simplificado,
tipicamente basado en datos y no en la fisica (Write y Davidson, 2020).
Mas especificamente, es un modelo matematico del resultado que rapi-
damente puede generar resultados de simulacion sin resolver el problema
fisico real. La modelizacion de sustitutos es particularmente util cuando
la modelizacidén numérica del problema fisico original es costosa desde el
punto de vista computacional.

La modelizacion de sustitutos puede representar una alternativa inte-
resante para la modelizacion digital de tuneles y lumbreras en entornos
basados en datos. Puede combinarse con datos de monitoreo para re-
troanalisis y modelizacion predictiva en el contexto de modelos gemelos
digitales. Entre las diferentes técnicas de modelizacion de sustitutos (como
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A Figura 12. Comprobacion de desempefio de las RNA comparando las predicciones
de desplazamiento de muros mediante modelos de FE y modelos sustitutos para
cuatro conjuntos de datos de entrada diferentes (segun Ferrero et al., 2023).

Splines o Kriging), las redes neuronales artificiales (RNA o ANN por sus
siglas en inglés) y el ML resultan ser herramientas eficaces para el método
observacional con la finalidad de optimizar los parametros clave de disefo,
como los parametros del modelo constitutivo suelo/roca y las geometrias
de refuerzo.

Como es el caso con la mayoria de las aplicaciones de aprendizaje au-
tomatico, la modelizacion de sustitutos incluye tres pasos principales: 1)
muestreo, 2) construccion de un modelo y 3) comprobacion del modelo.

Un plan de muestreo es importante para obtener un disefio 6ptimo de los
experimentos utilizados para construir el sustituto (Forrester et al., 2008). A
continuacion, el modelo sustituto puede construirse utilizando diferentes
enfoques, como la superficie de respuesta polinomica (Polynomial Res-
ponse Surface), Kriging o redes neuronales artificiales (Viana et al., 2014).
Finalmente, la precision del modelo debe evaluarse cuidadosamente antes
de ser utilizado en la practica. En cualquier caso, una de las ideas clave es
que el sustituto puede construirse a partir de datos. Especificamente, los
datos pueden proceder de observaciones (mediciones fisicas) o experi-
mentos informaticos (por ejemplo, simulaciones de elementos finitos), pero
también de otras fuentes, como férmulas empiricas o modelos analiticos
simplificados. Estos datos tienen distinta precision y distintos costos. El
concepto de multifidelidad puede ser utilizado para mejorar la precision
de un sustituto combinando una mayor cantidad de datos baratos con una
pequena cantidad de datos caros.

Como ya se explicd con anterioridad, la modelizacién de sustitutos, por
su naturaleza “basada en datos”, encajaria muy bien en el contexto de un
gemelo digital. En este contexto de modelizacion dindmica, cuando los
datos de entrada y de monitoreo se actualizan continuamente, los recur-
sos computacionales necesarios para actualizar y optimizar la simulacion
supondran un reto. El uso de un modelo sustituto bien disefado propor-
cionaria una herramienta atractiva aprovechando la creciente cantidad de
datos disponibles en un proyecto. Esto aplicaria a la ingenieria geotécnica,
especificamente a la modelizacion de tuneles y lumbreras, donde los
complejos modelos de elementos finitos suelen ser muy exigentes desde
el punto de vista computacional.

Entre los distintos usos posibles de los modelos sustitutivos, a continua-
cién se discuten dos aplicaciones principales: la optimizaciéon del disefo
y el anélisis de probabilidades. Como se menciond con anterioridad, la
modelizacién dinamica de proyectos geotécnicos requiere la incorpora-
cién de datos de monitoreo en tiempo real para realizar un retroanalisis y
optimizar el disefio paramétrico.

Como ejemplo tipico, en Ferrero et al. (2023) se combiné el método
observacional con la modelizacion de sustitutos para el retroanalisis y la
prediccion prospectiva de una excavacion profunda en el centro de Lon-
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dres. La Figura 12 muestra una comparacion de
la deflexion del muro de contencion, obtenida
a partir de un modelo sustitutivo, con los co-
rrespondientes célculos de elementos finitos.
El modelo sustitutivo se creo utilizando redes
neuronales artificiales para optimizar los para-
metros del modelo constitutivo Hardening Soil
small-strain.

Tanto la baja fidelidad (modelo de elementos
finitos simplificado y barato) como la alta fide-
lidad (modelo de elementos finitos complejo y
mas caro) se realizaron utilizando PLAXIS 2D.
Este ejemplo puede ampliarse facilmente a otras
aplicaciones, como la construccion de tuneles.

Para el analisis probabilistico, la modeliza-
cion de sustitutos también puede ser una forma
interesante de reducir el nimero de muestras
requeridas. El uso del método de los elementos
finitos en el analisis probabilistico suele ser limi-
tado debido al elevadisimo numero de muestras
(es decir, célculos) requeridas, especialmente
cuando se trata de una baja probabilidad de fa-
lla y un espacio de diseno de alta dimension.
Se puede construir un modelo sustitutivo con
un numero limitado de muestras y aplicarse al
resto del proceso de muestreo para reducir el
tiempo de calculo.

4.4. Uso de los datos de monitoreo

Especialmente en vista del método observacio-
nal, los datos de monitoreo estan cada vez mas
disponibles, y su calidad esta mejorando. Duran-
te la ejecucion de un proceso de excavacion o
construccion de un tunel, los datos de monitoreo
podrian proporcionar informacién para reevaluar
la clasificacion del macizo rocoso (Marcher, et al.,
2021) o para realizar un retroandlisis y optimizar
los parametros de disefo utilizando modelos
sustitutivos, como se describe en el parrafo
anterior. Para garantizar un proceso eficiente y
sin errores, los datos deberian poder moverse y
conectarse con fluidez dentro de un ecosistema
digital que permita ser explotado por diferentes
profesionales, incluidos los ingenieros gedlogos,
geofisicos y geotécnicos.

En varios institutos de investigacion, asi como
en empresas innovadoras, se estan llevando a
cabo actividades de investigacion y desarrollo
para interpretar y traducir automaticamente di-
ferentes tipos de datos brutos en datos de en-
trada valiosos para la modelizacion y el analisis
numeérico.

La Aly el ML integrados en un ecosistema de
gemelos digitales basado en la nube, ofrecen
grandes oportunidades para integrar el flujo con-
tinuo de datos de monitoreo con capacidades de
modelizacion instantanea en tableros de mando
de monitoreo. Esto también permite la creacion
de sistemas de alerta temprana y sistemas de
apoyo para la toma de decisiones, permitiendo
a los operadores tomar medidas inmediatas en
caso de que se superen los valores predefinidos
o se desarrollen escenarios no deseados. Esto
puede ser muy util en el andlisis y la mitigacion

de riesgos. Facilitara el control de costos y la
minimizacién de la probabilidad de falla durante
la ejecucion de proyectos desafiantes.

5. Conclusiones

Los datos desempefian un papel fundamental en
la ingenieria geotécnica para proyectos de in-
fraestructura, varios de los cuales implican la ex-
cavacion y construccion de tuneles y lumbreras.
Este articulo destaca algunos aspectos clave de la
modelizacién numérica de tuneles y lumbreras en
el contexto del Modelado de Informacion para la
Construccion (Building Information Modelling) y
de los gemelos digitales. Estos entornos digitales
estan disefados para permitir un flujo continuo
de varios tipos de datos de proyecto a través de
diferentes paquetes de software, que sirven a
diferentes partes del proceso de disefo. El en-
torno digital facilita un flujo de trabajo continuo,
eficiente y menos propenso a errores; no sélo
durante la fase de disefio y construccion, sino
durante toda la vida util de un proyecto o activo.
Un entorno digital basado en la nube proporciona
un acceso seguro a la “Unica fuente de verdad”
de los datos del proyecto para todas las partes
implicadas en el mismo.

En lo que respecta a la modelizacion numérica
y al analisis de tuneles y lumbreras, puede con-
cluirse que existen técnicas avanzadas de modeli-
zacién que son necesarias para hacer frente a las
complejas condiciones que suelen presentarse
en este tipo de proyectos, especialmente cuando
se ejecutan en entornos urbanos. La eficiencia
del proceso de disefio se ve reforzada por la au-
tomatizacion de varias tareas dentro del flujo de
trabajo, para lo que las secuencias de comandos
y la programacion en Python resultan de gran
utilidad. Se presentan ejemplos de proyectos
de construccion de tuneles en los que se ha
demostrado la automatizacion y la modelizacién
numeérica avanzada.

Por ultimo, se ofrece un panorama de como la
Inteligencia Artificial y el Aprendizaje Automatico
pueden desempenar un papel en la ingenieria y
el disefio geotécnicos. Pueden ayudar a deter-
minar los pardmetros del suelo y del modelo en
una fase temprana de un proyecto cuando los
datos de los ensayos de suelo disponibles son
limitados. Cuando se aplica como modelo susti-
tutivo, permite el retrocalculo en tiempo real (en
relacion con la optimizacion de parametros) y el
disefo probabilistico cuando, de otro modo, se
requeririan numerosos analisis numéricos que
consumirian mucho tiempo. En relacién con los
datos de monitoreo “en vivo”, almacenados en
un ecosistema de gemelos digitales basado en
la nube, facilita la creacion de tableros de mando
de monitoreo y sistemas de apoyo para la toma
de decisiones que pueden ser de gran ayuda
en la gestion de riesgos y el control de costos.
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