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En este trabajo se nos pide dimensionar el espesor del refuerzo de hormigén del tunel para
limitar los asientos en superficie por culpa del tunel a 1 cm.

El espesor de refuerzo debe ser mayor de 8 cm vy las tensiones maximas a compresion/traccion
no deben superar los 30/25 MPa.

La geometria dada es la siguiente:
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Los datos mecanicos del problema son:

Relleno: E=5-10°kN/m’; v =02 y =18 KN/m’
Arcillas: E=5-10"kN/m’: v =02: y =20 kN/m’
Limos: E=4.5-10*kN/m’; v =025 y =20.5 kN/'m’
Arenas: E=4-10"kN/m’; v =03: y =20 kN/m’
Hormigén: E=2-10"kN/m’; v =0.2; y =25kN/m’



El problema se ha calculado con la teoria de deformacién plana. Esta se puede aplicar porque el
tunel presenta una gran longitud (en direccion del tunel) de seccién, teniendo siempre la misma
geometria y el mismo espesor de hormigén. Considerando el origen de coordenadas en la
simetria del tunel, se ha alargado el terreno 50 m para asi poder disipar bien los asientos
impuestos por la creacién del tunel. Para considerar estos desplazamientos, se han calculado
primero los asientos en la cota mas alta (por donde se supone que pasa una carretera) sin el
tunel, y a continuacion los que habria con la existencia del tunel. Se ha considerado la diferencia
entre ellos los asientos generados por dicho tunel.

En nuestro caso, se ha escogido los limites de terreno de 50 m para que las condiciones de
contorno no influencien en el resultado. Pero al tener como capa superficial un relleno, ésta no
disipard las deformaciones sino que se mantendran en todo su ancho. Por lo tanto, si hubiera
escogido un limite de 100 m, hubiera dado el mismo resultado. Se escoge el de 50 m ya que asi
el coste computacional es menor y aseguramos también una distancia de seguridad.

Deformacion plana

Se ha utilizado un elemento triangular de tres nodos para realizar los calculos. Escogemos forma
triangular debido a la presencia de geometrias circulares (el tunel), ya que este elemento se
adapta a ellas mucho mejor que los cuadrilateros. Estos ultimos no funcionan bien en
geometrias no rectangulares.

La eleccién de un elemento de interpolacién lineal (3 nodos) en lugar de uno cuadratico (6
nodos) se debe a su menor coste computacional y por lo tanto la posibilidad de realizar mallas
mucho mas finas.

Para calcular el asiento producido sin la existencia del tunel, realizaremos una convergencia de
malla. En cambio, para calcular los asentamientos con tunel, utilizaremos una malla para el
terreno y otra malla distinta mas fina para el recubrimiento de hormigén, ya que tendremos
elementos de tamafio muy pequefio.

A continuacion se procede a dibujar la geometria del terreno. Es importante destacar que
aplicando las condiciones de contorno necesarias, se puede dibujar la geometria con simetria.
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Figura 1. Geometria
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Una vez dibujada, se procede a la asignacion de las condiciones de contorno. Las restricciones
son asignadas sobre lineas y se componen por la imposibilidad de desplazamiento vertical en las
fronteras verticales, ya que se suponen que el suelo alli existente lo impide, y lo mismo para el
limite horizontal donde estd impedido el desplazamiento vertical.

N [ -GLOBAL- 00.0m 1 0.0m
[ -cLoBAL- 10.0m0.0.0m

Figura 2. Condiciones de Contorno

Luego, asignamos los materiales de nuestro terreno. Cada capa se compondra de su respectivo

material.
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Figura 3. Materiales sin tunel



A continuacidn veremos la convergencia de la malla utilizada para obtener los asientos sin la

existencia del tunel:

Tamaiio (m) Nodos GdL Desplaz. Y (m)
5 136 272 0,13461
3 187 374 0,13498
1 1640 3280 0,13438
0,5 6610 13220 0,13408
0,35 13407 26814 0,13407
Tabla 1. Valores asentamientos sin tunel
Asientos del terreno
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Figura 4. Convergencia malla sin tunel

Observamos como a partir de la malla de 0.5 m el asiento es muy similar, por lo tanto, cogeremos
como valor de referencia 0.13407 m de asentamiento para el caso de que no haya tunel.

En la siguiente figura observamos cémo se deforma el terreno:

Figura 5. Deformacion terreno

Disp-Y (m)
0
-0.014896
-0.029793
--0.044689
- -0.059585
l -0.074482
-0.089378
-0.10427
-0.11917
-0.13407



Una vez tenemos el asentamiento maximo sin el tunel, pasamos al calculo del asentamiento
maximo con tunel. El enunciado indica que el espesor minimo de hormigdn debe ser de 8 cm,
por lo tanto haremos una primera prueba con este espesor para tener un primer tanteo de los
asentamientos y esfuerzos.
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Figura 6. Materiales con tunel

A la hora de realizar la malla, los espesores de terreno tienen la malla que hemos obtenido
anteriormente (0.5 m), y el espesor del hormigdn se ha procedido a ponerle una malla no
estructurada de tamafio 0.05 m. Se realiza esta configuracidon porque necesitamos una precision
mayor en el refuerzo de hormigdn del tunel que en el resto del terreno. En la siguiente figura
podemos ver este tipo de mallado:

Figura 7. Malla con tunel



Después de realizar el calculo hemos obtenido un asentamiento menor que en el terreno sin
tunel. Esto puede ser debido a que el refuerzo de hormigdn introducido haga que los
asentamientos sean menores en la superficie. La diferencia entre asentamientos es de 9.64 mm
(menor que 1 cm), por lo tanto, nuestro factor delimitador seran las tensiones producidas en el
refuerzo de hormigdn.
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Figura 8. Deformacion terreno con espesor de 8 cm

A continuacidn, presentamos los esfuerzos obtenidos:

Si-Stresses PS
l 2.2356e+07

1.9245¢+07
1.6135e+07
1.3024€+07
.+ 9.9132+06
" 6.8024e+06
| 3.69176+06
— I5.3102e+05
. -2.5297e+06

-5.6404¢+06

Figura 9. Tracciones mdximos con espesor de 8 cm

En la figura anterior vemos las tensiones maximas para un espesor de refuerzo de 8 cm.
Observamos que la zona donde hay mas traccidn es la zona exterior inferior (en contacto con el
terreno) del tunel. Nos da un resultado légico debido a cdmo se deforma el tunel por la presion
del terreno. La traccion maxima es de 22.36 MPa y estariamos dentro del limite establecido de
25 MPa.



Siii-Stresses PS
I 3.2972e+05

-4313e+06
| _8.9557e+06

. -1.3598e+07

. -1.8241e+07
" 228846407
. 2.7526e+07
-3.2169e+07
-3.6812e+07
-4.1454e+07

Figura 10. Compresiones mdximas con espesor de 8 cm

En la figura 9 observamos las compresiones mdximas para un espesor de refuerzo de 8 cm.
Vemos que la zona donde tenemos mas compresion es la interior inferior (no hay contacto con
el terreno). Igual que en el caso de las tracciones, las compresiones dadas son légicas debido a
la deformacién del tunel. La compresidn maxima es de -41.45 MPa, por lo tanto no estariamos
dentro del limite establecido de 30 MPa. Deberemos entonces aumentar el espesor para
intentar reducir esta compresion.

Se ha procedido a realizar el calculo con un espesor de 20 cm de hormigdn. El asentamiento es
menor al de 8 cm (-0.12252 m) y por lo tanto cumplimos que la diferencia de asientos es menor
a 1 cmy eso revalida nuestra teoria de que al existir un refuerzo de hormigdn en el terreno, el
asiento es menor. Los esfuerzos son los comentados a continuacion:

Si-Stresses PS
I 2.0028e+07

1.7115e+07
1.4202e+07
. 1.1288e+07
. 8.3751e+06
" 5.4619¢+06
| 2.5487e+06
-3.6457e+05
-3.2778e+06
-6.191e+06

Figura 11. Tracciones madximos con espesor de 20 cm

Las tracciones maximas son de 20 MPa (inferiores al refuerzo de 8 cm) y cumplen el limite
establecido por el enunciado de 25 MPa.



Siii-Stresses PS
l 5.5523e+05

-2.9246+06
-6.4033e+06
. -9.88266+06
. -1.3362e+07
" 168416407
20320407
-2.38e+07
-2.7279e+07
-3.0758e+07

Figura 12. Compresiones mdximas con espesor de 20 cm

Las compresiones maximas, -30.76 MPa, son mayores a las que establece como limite el
enunciado, -30 MPa. Al haber tan poca diferencia entre ellas, realizaremos el calculo de nuevo
con un espesor de refuerzo de 22 cm.

Como podemos comprobar en la figura que viene a continuacién, el asiento ha disminuido
respecto al caso de tener un espesor de 20 cm. Por lo tanto, cumplimos con la primera limitacion
de que los asientos en superficie se deben limitar a 1 cm por culpa del tunel.
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Figura 13. Deformacion terreno con espesor de 22 cm



En referencia a las tensiones, la traccion maxima es de 20.03 MPa, siendo el limite establecido
de 25 MPa, por lo tanto cumplimos con la restriccion.

20.03 MPa < 25 MPa OK!

Si-Stresses PS

2.003e+07
l 1.7011e+07

1.3993e+07
- 1.0974e+07
- 7.9558e+06
4.9373e+06
- 1.9189e+06
-1.0995e+06
-4.118e+06
-7.1364e+06

Figura 14. Tracciones mdximos con espesor de 22 cm
En el caso de la compresién maxima, vemos como ahora si que estamos dentro de los limites:

—28.99 MPa < —30 MPa OK!

Siii-Stresses PS
l 3.8592e+05

-3.2869e+06
-6.9598e+06
--1.0633e+07

- -1.4305e+07
-1.7978e+07

- -2.1651e+07
I -2.5324e+07
-2.8997e+07

Figura 12. Compresiones mdximas con espesor de 22 cm

Por lo tanto, la solucidn a nuestro problema es dimensionar el refuerzo de hormigdn del tunel
con un espesor de 22 cm para limitar los asientos en superficie a 1 cmy tener tensiones maximas
a compresion/traccion menores a 30/25 MPa



