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1. INTRODUCCION

En este presente trabajo se nos pide dimensionar el espesor del refuerzo de hormigén del
tunel teniendo en cuenta que el terreno estd compuesto por varios estratos de terreno de
distinto material con sus respectivas caracteristicas.

Ademas, se nos pide que se deben limitar los asientos en superficie por efecto del tinel a 1cm
teniendo en cuenta que el espesor de refuerzo debe ser superior a 8cm y que las tensiones
maximas a compresién y traccién no deben superar los 30 y 25 MPa respectivamente.

En primer lugar, se estudiara el asiento producido en el terreno sin considerar la presencia del
tunel y finalmente se volvera a realizar el mismo proceso considerando la existencia de este.

Cabe decir que este es un problema de deformacion planay, por lo tanto, se debera tener en
cuenta en el célculo. Este tipo de problemas se caracterizan por tener una de sus dimensiones,
en este caso la longitud del tunel, mucho mayor a las otras dos y, ademas, las fuerzas
actuantes se distribuyen uniformemente a lo largo de toda la longitud y estdn contenidas en
planos ortogonales al eje que une los centros de gravedad de todas las secciones.

2. DATOS DEL PROBLEMA

Tal y como hemos comentado anteriormente el objetivo de este problemas es determinar el
espesor necesario del refuerzo de hormigdn teniendo en cuenta las limitaciones indicadas.

A continuaciéon se muestra una seccién tipo del terreno estudiado donde se especifican los
materiales que conforman los distintos estratos del problema con sus respectivas
caracteristicas asi como las dimensiones de cada estrato y las del tunel.
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A continuacién, se presentan las caracteristicas de los materiales:

Relleno: E=5-103kN/m?; v=2020; y=18kN/m?3
Arcillas: E=5-10*kN/m?; v=0,20; y=20kN/m3
Limos: E=45-10*kN/m?; v=0,25; y=205kN/m?3
Arenas E=4-10*kN/m?; v=20,3; y = 20kN/m3
Hormigon: E=2-10"kN/m?; v=20,2; Yy = 25kN/m3

En este caso se ha tenido en cuenta una longitud total del terreno es de 50 metros dado que
se considera que serd suficiente para aceptar los resultados obtenidos.

3. RESOLUCION DEL PROBLEMA

Para la resolucién de este problema ha sido necesario usar el programa de célculo GiD, el cual
resuelve la estructura mediante la discretizacién de la geometria en elementos finitos, cuyas

caracteristicas deben ser definidas por el usuario.

Ademas cabe decir que, dentro de este programa, existen muchas extensiones que resuelven
de forma mads especifica problemas concretos. Para problemas de estructuras existe el
programa Ramseries, el cual cuenta con una serie de extensiones dependiendo de las
caracteristicas de la estructura que se quiera resolver. En este caso en concreto, se ha
escogido usar el tipo de problema Ramseries_Educational_2D\Plane_State ya que es especifico
para problemas de estado plano. Por lo tanto, el primer paso es determinar que se trata de un

estado de deformacidn plana.

3.1. ASIENTO PRODUCIDO POR EFECTO DEL TERRENO

A continuacién, y dado que tenemos que calcular el asentamiento producido por el tunel,
dibujamos la geometria del terreno, primero sin tener en cuenta la existencia del tunel y
después teniendo en cuenta su presencia. La geometria dibujada es la siguiente:
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Geometria del terreno y condiciones de contorno

En la imagen también podemos observar las condiciones de contorno que se han aplicado.
Para la parte inferior del terreno se ha considerado un empotramiento dado que se considera
gue el estrato por debajo es suficientemente rigido. Por otro lado, en ambos lados se permite
el movimiento vertical pero el horizontal queda restringido ya que se quiere tener en cuenta
como si las capas del terreno se extendieran por ambos lados.

A continuacidn se aplican las propiedades de los materiales que se han especificado en el
punto anterior teniendo en cuenta que, dado que se trata de un problema de deformacién
plana, se debe aplicar un espesor igual a la unidad con el objetivo de encontrar los resultados
por unidad de longitud del tunel. Asi, obtenemos lo siguiente:

D Arenas
. Limos

. Arcillas
. Relleno

Materiales

Para la aplicacion de las cargas es suficiente con especificar que se tenga en cuenta el peso
propio de los materiales para el calculo.

ESTUDIO DE CONVERGENCIA

Con esta geometria presentada se va a realizar un estudio de convergencia con el objetivo de
encontrar que tipo de elemento se adapta mejor a las condiciones del problema. Se ha
escogido para el estudio elementos triangulares de 3 y 6 nodos y elementos cuadrilateros de 4
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nodos. Los resultados obtenidos respecto al asiento mdaximo en superficie para distintos

tamafios de malla en cada tipo de elemento son los siguientes:

Elementos triangulares

Elementos triangulares

Elementos cuadrangulares

(3 nodos) (6 nodos) (4 nodos)
Tamafio Asiento Tamafio Asiento Tamafo Asiento
malla maximo (m) malla maximo (m) malla maximo (m)
0,16552 0,16477 0,16490
0,16480 0,16477 0,16658
0,16510 0,16476 0,16475
0,5 0,16479 0,5 0,16476 0,5 0,16475
0,167
°
b
0,1665 S
8
0,166 s
o
€
0,1655 "%
\©
€
0,165 £
" ':2
0,1645
6 5 4 3 2 1 0

Tamafio de los elementos de la malla

===E|ementos triangulares (3 nodos)

Elementos cuadrangulares (4 nodos)

===E|ementos triangulares (6 nodos)

Mediante la grafica anterior podemos ver como los elementos triangulares de 3 nodos

presentan una velocidad de convergencia claramente superior a los demas tipos de elementos

estudiados. De todas formas, en este caso el coste computacional es mayor debido a que

contienen un mayor numero de nodos por elemento. Por este motivo, finalmente se ha

decidido realizar el cdlculo con elementos triangulares de 3 nodos pero con un tamano de

malla tal que asegure la convergencia sin suponer un coste computacional demasiado elevado.

A continuacién se adjuntan los resultados obtenidos mediante una malla de elementos

triangulares de 3 nodos con un tamafio de 0,5:
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Disp-Y (m)

0
-0.018307
I -0.036614
--0.054922
--0.073229
-0.091536
-0.10984
-0.12815
-0.14646
-0.16476

Diagrama de desplazamientos verticales

Siii-Stresses PS

-2880.8
I -61016

-1.1915e+05

- =1.7729e+05

L -2.3542e+05
-2.9356e+05
-3.5169e+05
-4.0982e+05
-4 6796e+05
-5.2609e+05

Diagrama de tensiones principales

Finalmente, con respecto al valor del asiento se considerara que por efecto Unicamente del
terreno este es de 16,48 cm.

3.2. Asiento producido por efecto del tunel sin revestimiento

El siguiente paso necesario es calcular el asiento que se produce en el mismo terreno cuando
afiadimos la seccion del tunel que se nos plantea en el enunciado pero sin afadir el
revestimiento de hormigdén que se estudiard posteriormente. Asi, respecto a las condiciones
de contorno vy las cargas finalmente no se ha realizado ninguna modificacidon pero la nueva
geometria se define en la imagen siguiente:
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. Arenas
. Limos

. Arcillas
. Relleno

Geometria del terreno con seccion del tunel

Asi pues, para este caso se ha resuelto el problema mediante mallas de elementos triangulares
de tres nodos y se han obtenido los siguientes resultados:

. 0,207
Elementos triangulares
0,206
(3 nodos) £ /
2 0,205 /
(5]
Tamafio Asiento § 0,204 I
malla maximo (m) E 0,203 I
o 0,202
0,19995 g 0,201
0,20168 E 0,2
0,20551 8 0,199 - . .
[=
0.5 0,20591 g 0 2000 4000 6000 8000
< Numero de elementos de la malla

===E|ementos triangulares (3 nodos)

De la anterior grafica podemos concluir que el asiento producido por el tunel es la diferencia
entre el valor del asiento en este caso y el asiento anteriormente calculado debido Unicamente
al efecto del terreno:

asiento debido al tinel = 20,59 — 16,48 = 4,11 cm

A continuacién se adjuntan los resultados obtenidos mediante la malla de elementos
triangulares de 3 nodos con un tamafio de malla de 0,5:



PROBLEMA DP-10 Eva Pujol Castella

Disp-Y (m)

0
-0.02299
-0.04598

--0.06897
--0.09196
--0.11495
- -0.13794
-0.16093
-0.18392
-0.20691

Diagrama de desplazamientos verticales

Siii-Stresses PS

0
I -95334
-1.9067e+05
- -2.86e+05
--3.8133e+05
--4.7667e+05
--5.72e+05
-6.6734e+05
-76267e+05

-8.58e+05

Diagrama de tensiones principales

Tal y como se puede observar, por efecto del tunel se produce un aumento considerable del
asiento en la superficie del terreno y en el siguiente apartado se comprobara para que espesor
del revestimiento de hormigdén del tunel este queda reducido a 1 cm. Por otro lado, en el
diagrama de tensiones principales, se observa que no existen tracciones en ningin punto del
terreno y, ademas, las compresiones estan muy por debajo del maximo admisible (se permite
hasta 30 MPa y el maximo, que se produce alrededor del tunel, es de 0,86 MPa).

3.3. Asiento producido por efecto del tinel con revestimiento de 9cm

Dado que en el enunciado se especifica que el espesor de hormigdn del revestimiento debe ser
superior a 8 cm, se va a empezar por estudiar la respuesta del terreno cuando afiadimos un
espesor interior de 9 cm. Por lo tanto, los cambios que es necesario aplicar al modelo son
basicamente en la geometria y en la definicién de los materiales tal y como se presenta a
continuacion:
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Concrete
. Arenas
- Limos
. Arcillas
M releno

Geometria del terreno con tunel y revestimiento de 9 cm

Una vez definida la geometria con la nuevo configuracion, se ha realizado nuevamente el
analisis de convergencia con elementos triangulares de 3 nodos para comprobar cual es el
valor del asiento en este caso:

0,155
c e
Elementos triangulares :§ 0,154 /
(3 nodos) S 0,153
o /
o ) e 0,152
Tamaho Asiento o /
.. o 0,151
malla maximo (m) E /
X 015
2 0,14934 E 0149 1\ /
‘2 ’ v
0,1487 g 0,148 , . . . )
0,5 0,15371 < 0 2000 4000 6000 8000 10000
0,4 0,15453 Ndmero de elementos de la malla

====E|ementos triangulares (3 nodos)

Primeramente, cabe decir que en este caso no ha sido posible realizar el calculo mediante
elementos de tamafio 5 ya que es un valor demasiado elevado para mallar la seccion del
revestimiento del tunel. Por otro lado, si observamos ahora el asiento producido por el tunel
con revestimiento obtenemos lo siguiente:

asiento debido al tunel con revestimiento (9 cm) = 15,45 — 16,48 = —2,03 cm

Por lo tanto, podemos ver como el efecto del revestimiento minimo es muy favorable respecto
al asiento del terreno ya que produce un efecto de aumento de la rigidez del terreno que
incluso reduce el asiento producido antes de la construccién del tunel.

Los resultados para la malla mas pequeia, de tamafio 0,4, con el objetivo de realizar también
la comprobacién de tensiones se adjuntan a continuacion:
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Disp-Y (m)

0

l -0.017171

-0.034341

. -0.051512

. -0.068682

" _0.085853
. -0.10302
-0.12019
-0.13736
-0.15453

Diagrama de desplazamientos verticales

Siii-Stresses PS

0
I -2.6587e+06
-5.3174e+06
--7.976e+06
--1.0635e+07
-1.3293e+07
- -1.5952e+07
-1.8611e+07
-2.1269e+07

-2.3928e+07

Diagrama de tensiones principales

Asi pues, se observa el maximo asiento en superficie anteriormente comentado y, con
respecto a las tensiones, se puede observar que son considerablemente mds elevadas en la
seccion de hormigdén que en el terreno. Aunque podemos asegurar que se cumple la
restriccién comentada respecto a las tensiones ya que la compresidn maxima observada es de
23,93 MPa, por debajo del maximo de 30 MPa, se puede realizar una grafica que nos muestre
la distribucidn de tensiones en el terreno:

Siii-Stresses PS

0
I -1.1111e+05
-2.2222e+05
--3.3333e+05
- -4.4444e+05
-5.5556e+05
- -6.6667e+05
-71.7778e+05
-8.8889e+05

Distribuciéon de tensiones principales en el terreno
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Finalmente observamos como las tensiones en el terreno no superan en ningun punto el valor
de 1 MPa, claramente por debajo del valor admisible.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este problema era calcular el revestimiento minimo que se debia
proyectar para el interior de un tunel teniendo en cuenta que se queria reducir el asiento por
efecto del tunel a 1 cm y se limitaban las tensiones admisibles en unos valor de 25 MPa y 30
MPa para tracciones y compresiones respectivamente. Para tal efecto, se ha realizado un
modelo en dos dimensiones aprovechando las ventajas que ofrece la simplificaciéon del
problema como un estado de deformacién plana.

Primeramente se ha calculado el asiento producido solamente por efecto del terreno y por
efecto del tunel sin revestimiento, obteniendo un valor de 4,11 cm para el maximo asiento
debido al tunel. Asi pues, se ha realizado el calculo anadiendo un valor para el revestimiento
de 9 cm, el minimo revestimiento requerido, para observar el efecto sobre el terreno. En este
caso, se ha podido observar como este revestimiento rigidiza el terreno hasta tal punto que el
asiento maximo es menor que solamente por efecto del terreno. Ademas, por ultimo se ha
comprobado también que se cumple la restriccidon con respecto a las tensiones, lo cual se ha
observado que se cumple holgadamente.

Por otro lado, en el estudio de convergencia realizado se ha observado que aunque los
elementos triangulares de 6 nodos presentan una buena velocidad de convergencia, el coste
computacional es muy importante y, por este motivo, finalmente se ha decidido usar
elementos triangulares de tres nodos con mallas mas refinadas.

5. METODO IMPLEMENTADO

Para la resolucion de este problema se ha implementado la simplificacion de deformacion
plana ya que, tal y como se ha comentado previamente, una de sus dimensiones, en este caso
la longitud del tunel, es mucho mayor a las otras dos. Ademas, también se cumple el
requerimiento respecto a las fuerzas, que todas ellas estdn contenidas en el plano ortogonal
de la seccion.

Seguidamente se muestran los aspectos a tener en cuenta:

1) Campo de desplazamientos: La teoria de la elasticidad bidimensional determina que
todas las secciones perpendiculares al eje prismatico se deforman en su plano y de
manera idéntica.

2) Campo de deformaciones: El vector de deformaciones significativas para el caso de
deformacién plana tiene en cuenta que la deformacién respecto de eje z es nula y, por
lo tanto, se obtiene lo siguiente:
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3)

4)

= [entn o)

Campo de tensiones: Dado que se trata de un problema de deformacién plana, las
tensiones tangenciales respecto del eje z son nulas y, por lo tanto, el vector de
tensiones significativas queda de la siguiente manera:

o =00, rx).]'r

A partir de estas expresiones, se puede determinar la relacién tensiéon — deformacién y
la matriz constitutiva, la cual estara simplificada también por el hecho de tratarse de
un problema de deformacién plana.

Expresion del Principio de los Trabajos Virtuales (PTV): En este caso en concreto,
actuando solamente la fuerza debido al peso propio del terreno, se obtiene lo
siguiente:

fj 6£TadA=fj 6u‘.bd/l+§ 6u'rtds+Zul~rq!
A A | .

Cabe tener en cuenta que para el cdlculo en deformacién plana se ha aplicado un valor
igual a la unidad para el espesor de todos los distintos materiales aplicados. A partir de
esta expresién se puede realizar la discretizacién mediante elementos finitos y
encontrar la matriz de rigidez de cada elemento.



