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1. ENUNCIADO

Dimensionar el espesor del refuerzo de hormigon del tinel para limitar los asientos en superficie por
efecto del tinel a 1 cm.
El espesor de refuerzo debe ser mayor de 8 cm'y 1as tensiones maximas a compresion/traccion no deben

superar los 30/25 Mpa.

Geometria;

(Todas las cotas en metros)
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Relleno: E = 510 kN/m: u= 02y = 18 kKN/m'
Arcillas: E = 510 kKN/m'; 0 = 02y = 20 KN/m’
Limos: E = 4510 KN/m : 0 = 025y = 20.5 kN/m’
Arenas: E = 410 kKN/m : 0 = 03y = 20 KN/m'
Hormigén: E = 210 kN/m’: 0 = 0.2y = 25 KN/m’
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2. PREPROCESO

En el andlisis por método de elementos finitos, todos los pasos referentes a la definicion del modelo
(previos a la solucion de las ecuaciones algebraico-diferenciales) constituyen el preproceso. Asi, en
este apartado se expone la definicion de la geometria, las condiciones de contorno, las cargas, 10s
materiales y la malla. Esta Ultima es una parte clave del proyecto pues la precision de los resultados
dependera de la calidad de la malla.

2.1, TIPO DE PROBLEMA

El primer punto es decidir qué modelo es el que se debe realizar. Existe una gran variedad de estructuras
de interés practico dentro de la ingenieria en las que se puede hacer uso de las hipotesis de la elasticidad
bidimensional. Dichas estructuras se caracterizan por tener una forma aproximada de prisma recto. No
obstante, segun Ia proporcion que guarden las dimensiones de dicho prisma, y 1a disposicion de las
cargas, pueden clasificarse en uno de los dos tipos siguientes:

Problema de tension plana: Se dice de una estructura prismatica estd en estado de tension plana si una
de sus dimensiones (espesor) es mucho menor que las otras dos, y sobre ella actdan unicamente cargas
contenidas en su plano medio. Entre los problemas de estructuras que se incluyen dentro de esta
categoria podemos citas los de andlisis de vigas de gran canto, placas con cargas en el plano, presas
de contrafuertes, etc.

Problema de deformacion plana: una estructura prismatica esta en estado de deformacion plana si una,
de sus dimensiones (longitud) es mucho mayor que las otras dos, y sobre ella actiian unicamente cargas
uniformemente distribuidas a lo largo de toda su longitud y contenidas en planos ortogonales al eje que
une los centros de gravedad de sus distintas secciones transversales. Dentro de esta clasificacion se
pueden incluir entre otros, los problemas de muros de contencion, presas de gravedad, tuberias bajo
presion interior y diversos problemas de ingenieria del terreno (tineles, analisis de tensiones bajo
zapata, etc...)

En este caso, se ha realizado un modelado en dos dimensiones bajo las hipdtesis de deformacion plana
ya que Ia longitud del tunel (direccion “z”) es mucho mayor que las dimensiones en el plano “xy”,
ademas que todas las cargas actian de manera uniforme en toda la longitud y estan contenidas en el
plano ortogonal al tunel. Esto permite llegar a soluciones altamente precisas disminuyendo en gran
medida los recursos computacionales necesarios.

A continuacion se detallan algunos aspectos importantes referentes a deformacion plana:

e Campo de desplazamientos

Las caracteristicas geométricas y de cargas de una estructura en estado de deformacion plana
permiten establecerla hipotesis de que todas las secciones perpendiculares al eje prismatico z se
deforman en su plano y de manera idéntica. Por consiguiente, basta con conocer el comportamiento
de cualquiera de dichas secciones. Asi consideremos una seccion genérica contenida en el plano
xy, El campo de desplazamientos de la seccion esta perfectamente definido si se conocen los
desplazamientos en las direcciones x e y de todos sus puntos. El vector desplazamientos de un
punto se define, por tanto, como:

uixy) =1 s (1)



e Campo de deformaciones

Del campo de desplazamientos se puede deducir facilmente las deformaciones haciendo uso de la
teoria general de la elasticidad. Asi

&= 5 #
v
ey 2 )
ou v
Vxy = @ + o (4)
Yxz =Vyz = 0 ()

Con respecto a la deformacion longitudinal £,hay que sefalar que en el caso de deformacion plana
se hace la hipotesis de que es nula.

e=[& & Txy]l (6)

e (Campo de tensiones
Se deduce de las ecuaciones anteriores que las tensiones tangenciales t,, y t,, son nulas. La
deformacion e, y la tension o, no trabajan y por tanto el vector de tensiones significativas:

o=[0x Oy Txy]T (7)

2.2. GEOMETRIA

La geometria se ha modelado segun los datos del enunciado. Asi, en primer lugar se han creado las
lineas que contornean el dominio, para posteriormente crear el tinel y 1a pantalla.

Estas lineas forman superficies cerradas donde se crearan las diferentes mallas. Es importante destacar
que el dominio se ha tomado suficientemente grande para asegurar que los contornos rigidos no alteren
los resultados en la zona de estudio. Este es 200 metros de ancho. Un dominio demasiado grande puede
provocar que no se consigan mallas muy refinadas debido al elevado coste computacional.

Tal como se ha dicho en los objetivos, es necesaria la modelizacion de dos geometrias distintas: Terreno
antes de la construccion del tnel y después de su construccion.

[LUSTRACION 1. GEOMETRIA DEL TERRENO PREVIO A LA CONSTRUCCION DEL TUNEL

PROBLEMA DP6. INGENIERIA DE ESTRUCTURAS




PROBLEMA DP6. INGENIERIA DE ESTRUCTURAS

L.

[LUSTRACION 2. GEOMETRIA DEL TERRENO DESPUES DE LA CONSTRUCCION

La geometria varia en funcion del espesor del refuerzo de hormigon que se considere. Se optara por
considerar diferentes espesores, los cuales son:

008m; 015m ; 0,30m ; 06m

2.3. CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno impuestas en el dominio consisten en un empotramiento de la zona inferior
y el impedimento de los desplazamientos en direccion “x” en los laterales. Dichas condiciones son
comunes en los tres modelos mencionados anteriormente.

y
] -GLOBAL- 10.0m 0 0.0m

I_. x

[] -cLoBAL- 10.0m1 MW

[LUSTRACION 3. CONDICIONES DE CONTORNO



2.4. CARGAS

Las cargas consideradas son el peso propio del terreno y del refuerzo de hormigon. No se consideran
cargas externas.

2.9. MATERIALES

La definicion de los materiales ha consistido en la asignacion a cada superficie el tipo de material que
corresponde tal como se observa a continuacion:

. Concrete

[] releno

‘;Y . Arcillas

I_. x . Limos

D Arenas,

[LUSTRACION 4. ASIGNACION DE LOS MATERIALES

Siendo las caracteristicas de los materiales las siguientes: (ﬁ
MATERIAL MODULO DE YOUNG POISSON Y %
RELLENO 510 0.2 18 kN/m =
—
LIMOS 4510 K’ 0.25 205 Km <
<C
ARENAS 410 KN/m 03 20 kN/m’ =
oo o2 s

TABLA 1. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES
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2.6. MALLADOQ. TIPO DE ELEMENTO

Este es un paso fundamental del preproceso pues de la calidad del mallado depende el grado de
fiabilidad de la solucion. En este proyecto se ha utilizado un mallado desestructurado en todos los casos
dada la geometria singular del tinel. El terreno es un fantastico candidato a ser mallado de manera
estructurada, si bien se ha desestimado para poder realizar el mismo tipo de malla en el modelo
completo. Dicha decision esta muy lejos de afectar a la calidad de la solucion.

Asi, se ha mallado y calculado de manera sucesiva disminuyendo progresivamente el tamario del
elemento. Ademds, se han estudiado diferentes tipos de elementos para poder observar el
comportamiento de cada uno en cuanto a la convergencia tanto de tensiones principales como de

1ALl

desplazamientos en direccion “y” (asientos). Se ha estudiado convergencia de los elementos para el
caso de cargas con peso propio. Por otro lado, el punto de control elegido ha sido el punto superior del
terreno pues se debe evaluar siempre el mismo punto.

Ademas, se han tomado los valores de tension principal méaxima a traccion y desplazamiento maximo

en direccion “y” adicionalmente, que puede servir para reafirmar la idea del comportamiento de cada
elemento pero en ningun caso se puede utilizar este tipo de convergencia para arrojar un resultado de
algtn punto en concreto.

La convergencia se hace entre elementos triangulares de 3 nodos y triangulares de 6 nodos. No se ha
contemplado los cuadrilateros porque la geometria del tanel es circular y los cuadrildteros no se
aproximan suficientemente bien, aunque el terreno si que aceptaria cuadrilateros.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0.137

0.136

0.135

0.134

0.133

0.132

0.131

013
0.129
0.128
0.127
0.126

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Grados de libertad

Desplazamineto en "y"

De la convergencia se concluye que el elemento que mejor converge, es decir, antes converge, es el
triangulo de 6 nodos. Pero el resultado obtenido durante las convergencias es parecido cuando se usan
tamarios de malla un poco refinados, como el andlisis se realizard con tamanos de malla no superiores
a 2, no importa qué tipo de elemento usar. Entonces los tridngulos de 3 nodos nos permitiran ahorrar
tiempo computacional. Asi pues, se hard el andlisis de resultados con mallas de elementos triangulares
de 3 nodos.



3. CALCULO

En este apartado se mencionan las principales ecuaciones y rutinas de calculo para la obtencion de los
resultados. Es precios decir que dichas ecuaciones se encuentran implementadas en el programario
RamSeries 2D de GiD utilizado para el modelado del presente estudio. De esta forma, la funcion y
responsabilidad del estudiante en el papel de ingeniero es interpretar y discutir los resultados.

3.1. MALLADOQ. TIPO DE ELEMENTO

Una de las etapas fundamentales del calculo matricial es la obtencion de la ecuacion de equilibrio del
elemento aislado que relaciona las fuerzas actuantes en los nodos con los desplazamientos de dichos
nodos. El procedimiento mas habitual se basa en la aplicacion del Principio de Trabajos Virtuales (PTV)
que se enuncia como sigue: “Una estructura esta en equilibrio bajo la accion de un sistema de fuerzas
exteriores si a imponer a la misma unos desplazamientos arbitrarios por las fuerzas exteriores sobre l0s
desplazamientos virtuales es igual a | trabajo que realizan las tensiones en la barra sobre las
deformaciones producidas por los desplazamientos virtuales”.

En el caso de deformacion plana, el PTV tiene la siguiente forma:

ff 5eTotdA = ﬂ suTh tdA +j€ sulttds + ) Sulg,
A A l 7

Donde,
5e" =[8ex ey Yyl Su= [6u 6v]T b= [by b,]T
t= [t G]T Su; = [6u; O]l q;= [U; VT

Debido a que en el PTV aparecen Gnicamente primeras derivadas, se exigird tnicamente continuidad de
clase Cy a la aproximacion de elementos finitos.

3.2. Ecuacion matricial global

La ecuacion matricial global se obtiene tras la desratizacion en elementos del dominio, y sustituyendo
en la expresion del PTV.
Ka=f

Donde K es la matriz de rigidez global, a el vector de desplazamientos nodales y f el vector de fuerzas.

3.3. Obtencion de Ky f.

A continuacion se muestran la subrutina para el calculo de la matriz de rigidez K® y del calculo de f©
para fuerzas masicas.
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———— [ Bucle sobre el n? de elementos |

.
S Bucle sobre el n? de elementos Bucle sobre el n2 de puntos de
integracion p,q
Bucle sobre el n? de puntos de 7~ ™
—> integracion p,q Célculo de las funciones de forma
q dN; ON;
y sus derivadas naturales, 5o
y el jacobiano J©® en cada punto
Calculo de las funciones de forma de integracion.
5 ON; ON; \_ J
y sus derivadas naturales, 5
y el jacobiano Ji® en cada punto e ™
de integracion. ’ .
Calculo de las funciones de forma y sus
derivadas naturales, 66—1?,2—1:" ye
p N jacobiano J© en cada punto de
Célculo de la matriz constitutiva D IR
y del espesprt en (.I?da punto de \ Y,
integracion.
~ ( a
Célculo del calor de la fuerza
Calculo de la matriz B en cada | masicaby del espesort en cada
punto de integracion. punto de integracion. )
K(e) — K(e) + (BTDB |](e)|t) e N
— | Y y vt Bd (e) _ £(© T pis
o fii =7+ WiDB;||©t),
o} q
w, W,
J
Return ] h
Return ‘

[LUSTRACION 5. SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ K Y DEL CALCULO DE F

Donde B es la matriz de deformacion del elemento y D es la matriz de deformaciones del elemento.
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4. POSTPROCESO

El enunciado solicita el dimensionamiento del refuerzo del tinel para reducir los asientos en la superficie
del terreno a 1 cm como maximo. Viendo que los asientos existentes en el terreno inicialmente (sin
tunel) son de aproximadamente 15 c¢m, resulta imposible realizar un dimensionamiento razonable del
refuerzo del mismo que obtenga el asiento deseado de 1 cm. En lugar de esto se ha optado por el criterio
de que el asiento inicial sufrido en la superficie del terreno no variara por mas de 1 ¢cm cuando se
construyera el tunel.

4.1. RESULTADOS CASO SIN TUNEL

Se empezard en analizar el caso sin que el tanel se haya construido para ver el asiento que se produce
debido al peso propio del terreno, obteniendo un valor que serd el valor a comparar.

A continuacion se muestra la geometria y los materiales para este caso:

[ ] L1

[LUSTRACION 6. GEOMETRIA DEL CASO SIN TUNEL

. Releno
,y [ Arcillas
I_. x . Limos

] Amnﬁ

[LUSTRACION 7. MAPA DE LOS MATERIALES
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En primer lugar se realiza un analisis de convergencia para determinar cual deberia ser el tamafio de
malla mas adecuado a la hora de realizar los cdlculos y cudl es el tipo de elemento mas indicado en
funcion del error cometido, los datos son computados en un Excel para obtener las graficas de
convergencia en funcion de la flecha méaxima y los grados de libertad de la estructura.

Tamaro elemento  N°elementos ~ N°nodos N°GDL  Desplazamiento en “y
2 620 347 694 0.14236
1.5 971 530 1060 0.14383
1 2302 1220 2440 0.14296
0.75 3979 2081 4162 0.14281
0.5 9364 4817 9634 0.14290
0.25 38284 19411 38822 0.14287

TABLA 2. TABLA DE RESULTADOS PARA LA CONVERGENCIA DEL ASIENTO

0.144
0.1438
0.1436
0.1434
0.1432

0.143

Desplazamineto en "y"

0.1428
0.1426
0.1424

0.1422
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Grados de libertad

GRAFICA 1. CONVERGENCIA DE LOS ASIENTOS

Aproximadamente a partir de los 5000 grados de libertad el resultado es mas que aceptable, ha
convergido. Por lo tanto se aceptaran como buenos los resultados obtenidos con el tamano de malla de
0.75 0 menor.

Las ilustraciones mostradas a continuacion son capturas realizadas con el GiD para el caso mas refinado.

411. Asiento

Se empezara en analizar el caso sin que el tinel se haya construido para ver el asiento que se produce
debido al peso propio del terreno, obteniendo un valor que sera el valor a comparar.

1l

Se muestra a continuacion el mapa de colores de los desplazamientos en direccion al eje “y” junto con

la deformada multiplicado por un valor de 20 veces el valor de desplazamiento.
Como se observa el asiento producido por el terreno debido a su peso propio es de 14,29 cm.



Ateas coloreadas de Displacements, [Displacements|,
‘Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m) Deformacitn ( x20}: Displacements de Load Case, siep 1.

[LUSTRACION 8. DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE "Y" Y DEFORMADA DEL TERRENO

4.1.2. Tensiones

Se muestran las tensiones del terreno, las maximas de traccion y las maximas de compresion.

—

[LUSTRACION 9. TENSIONES MAXIMAS DE TRACCION

—
—

[LUSTRACION 10. TENSIONES MAXIMAS DE COMPRESION

Si-Stresses PS
-158.63
-25153
-50147

--75141

--1.0013e+05
-1.2513e+05

-1.5012e+05
I—1,75125+05

-2.0011e+05
-2251e+05

Siii-Stresses PS
-2689.3
-60769

I -1.1885e+05

--1.7693e+05
--2.3501e+05

I -2.9308e+05
-3.5117e+05
-4.0924e+05
-4 6732e+05
-5254e+05

-0.12699
-0.14287

Disp-Y (m)
0
-0.015874
-0.031749
-0.047623
-0.063497
| I -0.079371

-0.095246
I -0.11112

)
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Efectivamente se comprueba que no hay tracciones ya que el terreno es comprimido por Su propio peso.
Como el enunciado solo nos limita las tensiones del hormigdn no nos fijaremos en el comportamiento
tensional del terreno.

4.2.

RESULTADOS CASO CON TUNEL. ESPESOR DE 0,08 m

Se considera el valor de espesor de 0,08m para el refuerzo del tinel como el primer tanteo por ser el
minimo exigido segun el enunciado.

A continuacion se muestra la geometria y los materiales para este caso:

-

[LUSTRACION 11. GEOMETRIA DEL CASO CON TUNEL, E = 0,08M

. Concrete
[] Releno
B 2cilas
. Limos

D Arenas,

[LUSTRACION 12. MAPA DE MATERIALES



En primer lugar se realiza un analisis de convergencia para determinar cual deberia ser el tamafio de
malla mas adecuado a la hora de realizar los cdlculos y cudl es el tipo de elemento mas indicado en
funcion del error cometido, los datos son computados en un Excel para obtener las graficas de
convergencia en funcion de la flecha méaxima y los grados de libertad de la estructura.

Tamaro elemento  N°elementos ~ N°nodos N°GDL  Desplazamiento en “y

2 672 383 766 012777

1.5 1010 563 1126 0.12757

1 2340 1260 2520 0.13078

0.75 3964 2100 4200 0.13170

0.5 9246 4798 9596 0.13390

0.25 36782 18742 37484 0.13622

TABLA 3. TABLA DE RESULTADOS PARA LA CONVERGENCIA DEL ASIENTO
0.137
0.136
0.135
=, 0134
s 0133
8 013
E 0131
S 013
g 0129
0.128
0.127
0.126
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Grados de libertad

GRAFICA 2. CONVERGENCIA DE LOS ASIENTOS

Aproximadamente a partir de los 40000 grados de libertad el resultado es mds que aceptable, ha
convergido. Por lo tanto se aceptaran como buenos los resultados obtenidos con el tamafo de malla de
0.25 0 menor.

Las ilustraciones mostradas a continuacion son capturas realizadas con el GiD para el caso mas refinado.

4.21. Asiento

Se muestra a continuacion el mapa de colores de los desplazamientos en direccion al eje
la deformada multiplicado por un valor de 35 veces el valor de desplazamiento.

e

y” junto con

Como se observa el asiento producido por el terreno debido a su peso propio es de 13,62 ¢cm. En
comparacion con el caso anterior se reduce pero ahora aparecen unos desplazamientos en el refuerzo
de hormigon que des del punto de vista estructural son preocupantes.

PROBLEMA DP6. INGENIERIA DE ESTRUCTURAS
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Disp-Y (m)

0
-0.015136
-0.030271
- -0.045407
-0.060543
-0.075679
-0.080814
-0.10585
-0.12109
-0.13622

[LUSTRACION 13. DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE "Y" Y DEFORMADA DEL TERRENO

4.2.2. Tensiones

Se muestran las tensiones del terreno, las maximas de traccion y las maximas de compresion.

Si-Stresses PS
7.98e+06
6.7004e+06
5.4208e+06
4.1412e+06
2.8616e+06
1.582e+06
3.0237e+05
-9.7723e+05
568e+06

[LUSTRACION 14. TENSIONES MAXIMAS DE TRACCION. ZONA AMPLIADA




Siii-Stresses PS
I2,51299+05

-2.8668e+06
-59848e+06
-9.1029e+06
-12221e+07
-1.5339e+07
-1.8457e+07
-2.1575e+07
-2.4693e+07
-27811e+07

[l

Areas coloreadas de Stresses PS, Siii-Stresses PS.
Deformacion ( x0): Displacements de Load Case, step 1.

[LUSTRACION 15. TENSIONES MAXIMAS DE COMPRESION. ZONA AMPLIADA

Segun el enunciado tenemos una limitacion en que las tensiones maximas a compresion/traccion no
deben superar los 30/25 Mpa.

A priori las tensiones en el refuerzo no superan las tensiones maximas admisibles pero si nos fijamos
bien encontramos puntos conflictivos donde se producen concentracion de tensiones que hay que
analizar para ver si esos resultados son reales o ficticios. Para ello se realiza una grafica de las tensiones
del refuerzo a lo largo de la longitud inferior del tinel. Se obtienen diferentes curvas que corresponden
a las tensiones segun los diferentes mallados, los cuales son cada vez mas refinados (se refina con un
tamano mucho menor en las zonas criticas).

PROBLEMA DP6. INGENIERIA DE ESTRUCTURAS
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S
\

[LUSTRACION 16. AMPLIACION DE LA ZONA DE CONCENTRACION DE TENSIONES (TRACCION Y COMPRESION)

7.00E+07

6.00E+07

5.00E+07

4.00E+07

3.00E+07

2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00

-1.00E+07
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

GRAFICA 3. CONVERGENCIA DE LOS ASIENTOS

Vemos que alrededor de la concentracion de tensiones el valor converge, lo contrario pasa en el punto
critico, donde las tensiones crecen sin estabilizarse. Por lo tanto, se deduce que tenemos una
concentracion de tensiones ficticia que implica que el valor maximo proporciona por el programa no es
real. Se obviaran los valores que no convergen, es decir, aquellos valores a un foco de medio metro de
la concentracion de tensiones.



4.3. RESULTADOS CASO CON TUNEL. ESPESOR DE 0,15 m

Al'igual que al apartado anterior se analizaran los resultados del asentamiento y tensiones pero esta vez
aumentando el espesor del refuerzoa 0,15 m.

A continuacion se muestra la geometria y los materiales para este caso:

[T L]

el

kv

(-

[LUSTRACION 17. GEOMETRIA DEL CASO CON TUNEL, £ = 0,15M

. Concrete
[ Releno
y W Arcitas

i
. Limos
L =

|:| Arenas,

[

[LUSTRACION 18. MAPA DE MATERIALES

En primer lugar se realiza un analisis de convergencia para determinar cual deberia ser el tamario de
malla mas adecuado a la hora de realizar los calculos y cual es el tipo de elemento mas indicado en
funcion del error cometido, los datos son computados en un Excel para obtener las graficas de
convergencia en funcion de la flecha maxima y los grados de libertad de la estructura.

Tamaro elemento  N°elementos ~ N°nodos N°GDL  Desplazamiento en “y”

2 684 389 778 0.12708
1.5 1009 562 1124 0.12861
1 2328 1254 2508 0.12971
0.75 3959 2097 4194 0.13147
0.5 9221 4786 9572 0.13491
0.25 36718 18710 37420 0.13556

TABLA 4. TABLA DE RESULTADOS PARA LA CONVERGENCIA DEL ASIENTO

PROBLEMA DP6. INGENIERIA DE ESTRUCTURAS




PROBLEMA DP6. INGENIERIA DE ESTRUCTURAS

0.136
0.135
0.134
0.133
0.132
0.131

0.13
0.129
0.128
0.127
0.126

Desplazamineto en "y"

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Grados de libertad

GRAFICA 4. CONVERGENCIA DE LOS ASIENTOS

Aproximadamente a partir de los 40000 grados de libertad el resultado es mds que aceptable, ha
convergido. Por lo tanto se aceptaran como buenos los resultados obtenidos con el tamafo de malla de
0.25 0 menor.

Las ilustraciones mostradas a continuacion son capturas realizadas con el GiD para el caso mds refinado.

4.3.1. Asiento

Se muestra a continuacion el mapa de colores de los desplazamientos en direccion al eje “y” junto con
la deformada multiplicado por un valor de 35 veces el valor de desplazamiento.

Como se observa el asiento producido por el terreno debido a su peso propio es de 13,55 ¢cm. En
comparacion con el caso anterior se reduce pero ahora aparecen unos desplazamientos en el refuerzo
de hormigon que des del punto de vista estructural son preocupantes.

Disp-Y (m)
o
S I—D,DMS?E

--0.044624

- -0.053499
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-0.10412
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[LUSTRACION 19. DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE "Y" Y DEFORMADA DEL TERRENO

4.3.2. Tensiones

Se muestran las tensiones del terreno, las maximas de traccion y las maximas de compresion.



Si-Stresses PS
4.1097e+08
3.48516+06

I 2.8605e+06
2.2359e+08

- 1.6113e+06

I 9.8672e+05
3.6211e+05

-2.6249e+05

-8.871e+05

-1.5117e+06

[LUSTRACION 20. TENSIONES MAXIMAS DE TRACCION. ZONA AMPLIADA

Siii-Stresses PS
I 3.3809e+05

-1.2636e+06
-2.8652e+06
-4.4668e+06
-6.0685e+06
-76701e+06

-92717e+06
I—1 0873e+07

-1.2475e+07
-1.4077e+07
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[LUSTRACION 21. TENSIONES MAXIMAS DE COMPRESION. ZONA AMPLIADA

Al'igual que el apartado anterior alrededor de la concentracion de tensiones el valor converge, lo
contrario pasa en el punto critico, donde las tensiones crecen sin estabilizarse. Por lo tanto, se obvian
los valores ficticios debido a la concentracion de tensiones.

4.4, RESULTADOS CASO CON TUNEL. ESPESOR DE 0,30 m

Dado que no se superan las tensiones ni el asiento maximo permitido seguimos aumentando el espesor,
que para este caso sera de 0,30m.

A continuacion se muestra la geometria y los materiales para este caso:

[LUSTRACION 22. GEOMETRIA DEL CASO CON TUNEL, £ = 0,30M
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[LUSTRACION 23. MAPA DE MATERIALES

En primer lugar se realiza un analisis de convergencia para determinar cual deberia ser el tamario de
malla mds adecuado a la hora de realizar los célculos y cudl es el tipo de elemento mas indicado en
funcion del error cometido, los datos son computados en un Excel para obtener las graficas de
convergencia en funcion de la flecha méaxima y los grados de libertad de la estructura.

Tamano elemento  N°elementos ~ N°nodos N°GDL  Desplazamiento en “y”

2 697 397 794 0.12452
1.5 1041 579 1158 0.12470
1 2306 1243 2486 0.12566
0.75 3944 2090 4180 0.12589
0.5 9246 4798 9596 0.12890
0.25 36672 18687 37374 0.13112

TABLA 5. TABLA DE RESULTADOS PARA LA CONVERGENCIA DEL ASIENTO
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Aproximadamente a partir de los 40000 grados de libertad el resultado es mds que aceptable, ha
convergido. Por lo tanto se aceptaran como buenos los resultados obtenidos con el tamario de malla de
0.25 0 menor.

Las ilustraciones mostradas a continuacion son capturas realizadas con el GiD para el caso mas refinado.
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441, Asiento

Se muestra a continuacion el mapa de colores de los desplazamientos en direccion al eje “y” junto con
la deformada multiplicado por un valor de 36 veces el valor de desplazamiento.

Como se observa el asiento producido por el terreno debido a su peso propio es de 13,11 cm. En
comparacion con el caso anterior se reduce pero ya no cumple la restriccion de desplazamientos
impuesta.
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[LUSTRACION 24. DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE "Y" Y DEFORMADA DEL TERRENO

4.4.2. Tensiones

Se muestran las tensiones del terreno, las maximas de traccion y las maximas de compresion.

Si-Stresses PS
3.1391e+07
2.6664e+07
2.1836e+07
1.7208e+07

1.248e+07
I 7.7522e+06

3.0244e+06

-1.7034e+08
-6.4312e+06
-1.1159e+07

i 10 3
Deformacidn ( x0): Displacements de Load Case, step 1. W



[LUSTRACION 25. TENSIONES MAXIMAS DE TRACCION. ZONA AMPLIADA

Areas coloreadas de Stresses PS, Siii-Stresses PS
Deformacidn ( x0): Displacements de Load Case, step 1.

[LUSTRACION 26. TENSIONES MAXIMAS DE COMPRESION. ZONA AMPLIADA

Siil-Stresses PS
I 7.1403e+05

-3.9936e+06
-8.7012e+06
-1.3409e+07
-1.8116e+07

| 22824407
-2.7532e+07
-32239e+07
-3.6847e+07
-4.1655e+07
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Al igual que el apartado anterior alrededor de la concentracion de tensiones el valor converge, lo
contrario pasa en el punto critico, donde las tensiones crecen sin estabilizarse. Por lo tanto, se obvian
los valores ficticios debido a la concentracion de tensiones.

4.5. RESULTADOS CASO CON TUNEL. ESPESOR DE 0,60 m

Al'igual que al apartado anterior se analizaran los resultados del asentamiento y tensiones pero esta vez
aumentando el espesor del refuerzo a 0,60 m.

A continuacion se muestra la geometria y los materiales para este caso:

[LUSTRACION 27. GEOMETRIA DEL CASO CON TUNEL, £ = 0,60M
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[LUSTRACION 28. MAPA DE MATERIALES

En primer lugar se realiza un analisis de convergencia para determinar cual deberia ser el tamario de
malla mas adecuado a la hora de realizar los cdlculos y cual es el tipo de elemento mas indicado en
funcion del error cometido, los datos son computados en un Excel para obtener las graficas de
convergencia en funcion de la flecha maxima y los grados de libertad de la estructura.



Convergencia del asiento. Caso con tunel. e = 0,60 m

Tamafio elemento  N°elementos ~ N°nodos N°GDL  Desplazamiento en “y
2 692 394 788 0.12637
1.5 1044 581 1162 0.12649
1 2328 1254 2508 0.12515
0.75 3933 2084 4168 0.12515
0.5 9236 4793 9586 0.12503
0.25 36742 18722 37444 0.12516

TABLA 6. TABLA DE RESULTADOS PARA LA CONVERGENCIA DEL ASIENTO

0.1268
0.1266
0.1264
0.1262
0.126
0.1258
0.1256
0.1254
0.1252
0.125
0.1248

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Grados de libertad

Desplazamineto en "y"

GRAFICA 6. CONVERGENCIA DE LOS ASIENTOS

Aproximadamente a partir de los 40000 grados de libertad el resultado es mds que aceptable, ha
convergido. Por lo tanto se aceptaran como buenos los resultados obtenidos con el tamafo de malla de
0.25 0 menor.

Las ilustraciones mostradas a continuacion son capturas realizadas con el GiD para el caso mds refinado.

451. Asiento

Se muestra a continuacion el mapa de colores de los desplazamientos en direccion al eje “y” junto con
la deformada multiplicado por un valor de 36 veces el valor de desplazamiento.

Como se observa el asiento producido por el terreno debido a su peso propio es de 12,52 cm. En
comparacion con el caso anterior se reduce pero ya no cumple la restriccion de desplazamientos
impuesta.
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[LUSTRACION 29. DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE "Y" Y DEFORMADA DEL TERRENO
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45.2. Tensiones

Se muestran las tensiones del terreno, las maximas de traccion y las maximas de compresion.

[LUSTRACION 30. TENSIONES MAXIMAS DE TRACCION. ZONA AMPLIADA

Si-Stresses PS
I 9.56789e+06

8.26736+06
6.9557¢+06
5.64416+06
4.3325e+06
| 3.0209¢+06
- 1.7093e+06
3.89768e+05
-9.1392e+05
222552406

Siii-Stresses PS
3.1251e+05

I -9.0776e+05
-2.1286+06

-3.3483e+06

. -4.5686e+06

| -5.7880¢+06

-7.0092e+08

-§.2295¢+08

-9.4408e+06

-1.067e+07



[LUSTRACION 31. TENSIONES MAXIMAS DE COMPRESION. ZONA AMPLIADA

Al igual que el apartado anterior alrededor de la concentracion de tensiones el valor converge, lo
contrario pasa en el punto critico, donde las tensiones crecen sin estabilizarse. Por lo tanto, se obvian
los valores ficticios debido a la concentracion de tensiones.

PROBLEMA DP6. INGENIERIA DE ESTRUCTURAS
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0. GONCLUSIONES

Como podemos observar, dependiendo del tamario y el tipo del elemento a usar en la malla tendremos
una convergencia mas rapida, lo que nos dara unos resultados mas exactos. Cuanto menor es el tamario
de elemento utilizado, es decir, mas grados de libertad tiene la estructura, mejores son los resultados
obtenidos. No obstante, cabe destacar que el tiempo de célculo aumenta muy considerablemente. No
se ha contemplado los cuadrilateros porque la geometria del tinel es circular y los cuadrilateros no se
aproximan suficientemente bien, aunque el terreno si que aceptaria cuadrilateros. Se ha probado la
convergencia entre elementos triangulares de 3 nodos y triangulares de 6 nodos. Dando lugar a la
eleccion del elemento de 3 nodos como primera opcion ya que el resultado obtenido durante las
convergencias es parecido cuando se usan tamanos de malla un poco refinados, como el analisis se
realizara con tamarnos de malla no superiores a 2 hasta 0.25, no importa qué tipo de elemento usar.
Entonces los tridangulos de 3 nodos nos permitiran ahorrar tiempo computacional.

Una vez considerados diferentes casos de espesor del refuerzo del tanel (0,08 m, 0,15 m, 0,30 my 0,6
m) observamos que en las tensiones nos encontramos una concentracion de tensiones, la cual, como
se ha demostrado, nos muestra valores ficticios que implica que el valor maximo proporciona por el
programa no es real. Vemos que alrededor de la concentracion de tensiones el valor converge, 10
contrario pasa en el punto critico, donde las tensiones crecen sin estabilizarse. Por lo tanto se obvian
los valores que no convergen. Asi pues, en ningtn caso de los planteados las tensiones superan el valor
maximo permitido segun el enunciado (30 Mpa para compresion y 25 MPa para traccion).

Nos fijaremos en los desplazamientos para determinar que espesor de refuerzo escoger. Obtenemos los
diferentes resultados de desplazamiento que comparamos con el caso del terreno sin tanel:

Espesor  Desplazamiento Diferencia

Sin tunel 14.29 -
0.08 0.13622 0.00665
0.15 0.13556 0.00731

0.3 0.1311  FO0H7Z |
0.6 0.12516 001771

Solo se cumple el criterio de desplazamiento para los dos primeros espesores y Si pensamos en un
criterio econdmico escogeriamos el espesor de 0,08m. Sin embargo hay que fijarse que la deformacion
que se produce en el refuerzo de dicho caso es elevada, lo que no nos daria una buena respuesta
estructural, el enunciado no nos limita ese aspecto pero si se considerase entonces se escogeria la
opcion de un espesor de 0.15m o incluso de plantearia un espesor mas ajustado al maximo
desplazamiento permitido.

Como ultima conclusion se puede evidenciar la potencialidad del Método de elementos finitos (MEF),
(que consigue aproximarse a una la solucion exacta del problema planteado.



