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La presente practica requiere el andlisis estructural de un tinel bajo la calle
Mallorca de Barcelona. Los vecinos estan preocupados por la integridad de sus casas y
de la propia Sagrada Familia por lo que se calcularan los asientos diferenciales que se
producen en el suelo bajo la Sagrada Familia considerando los datos proporcionados en
el plano de la figura. Se consideraran al menos 4 puntos de monitorizacion de asientos
para medir las diferencias entre ellos comparando los resultados obtenidos con
Deformacion Plana y con Tridimensional.

Para el calculo se haran las siguientes simplificaciones:

- Se considerara el peso de la Sagrada Familia como una carga de g=50 KN/m2
sobre el terreno. No se considerara la presencia de cimentaciones.

- Las dimensiones de la Sagrada Familia son de 100 m. (perp. al tanel) por 75 m.
(paralelo al tanel).

- El tdnel sera un agujero en el terreno de 11.41 m. sin revestimiento resistente.

- Se obviara la presencia de otros tuneles, pantallas o elementos subterraneos
urbanos.

- Ladistancia entre el techo del tanel y la superficie es de 25 m. y la distancia en
horizontal desde el lateral del tunel hasta la fachada del templo es de 5 m.

- Todo el terreno esta saturado.

£3 +170m

~+120m 4

25m.

+11.41m.

' i

Distansia entre lapionai ¢l tdnel = 78 cms
SECCIO BERGTLDNAL

Datos mecanicos:
- Limos y arenas: E =4.5-106 kN/m2 ; v =0.25 ; y= 20,5 kN/m3

1. INTRODUCCION

Lo primero que tendremos que hacer en esta practica sera determinar qué
hipétesis imponemos y por lo tanto con qué tipo de problema nos encontramos. En
el tipico caso de tunel en el que nos encontramos se puede suponer un estado de
deformacion plana debido que la dimensioén de los elementos de la estructura en
una direccién es mucho mayor que en las otras dos direcciones. Sabiendo esto
podemos suponer que bastaria pero el enunciado nos exige el calculo mediante la
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teoria del so6lido tridimensional con el objetivo de comprobar que los resultados
son correctos.

Otro aspecto importante sera la colocaciéon de 6 puntos de monitorizacién para
medir los asientos que produce tanto la Sagrada Familia como el tinel. Estos 6
puntos seran equidistantes (cada 20 m) y se colocaran de izquierda a derecha,
desde el inicio hasta el final de la sagrada familia.

2. DEFORMACION PLANA
2.1 GEOMETRIA

Cabe destacar que la geometria del problema no viene dada en su totalidad, por lo
que la complejidad radicara en determinar las dimensiones del terreno las cuales
obtendremos mediante un proceso iterativo. En este proceso iterativo tendremos
que implementar desde un principio: cargas, condiciones de contorno, materiales
que definen el terreno y malla utilizada. Los tres primeros parametros no
cambiardn en ningin momento del proceso por lo que se definirdn en los
siguientes apartados, pero el tamafio de la malla utilizada serd diferente para
determinar la geometria. Se hara uso de un tamafio de malla mas bien grande a la
vez que se utilizaran elementos triangulares lineales. Esto tendra un doble
beneficio ya que por una parte buscamos un calculo rapido que nos diga grosso
modo cudl es la anchura y profundidad adecuadas por lo que la simplicidad de los
elementos y el tamafio nos proporcionard una gran celeridad en el post-proceso;
por otra parte los elementos triangulares tienen mejor adaptabilidad que los
rectangulares a la forma circular que presenta el tinel de manera que tendran
mayor precision.

Sabiendo el tipo de elemento a utilizar iteraremos primero el ancho del terreno en
funcién de una profundidad fija elegida arbitrariamente, que en este caso sera de
80 m (este proceso lo realizaremos sin el tinel ya que se trata de simplificar el
calculo). Una vez obtenido el ancho iremos probando diferentes profundidades
hasta hallar una en la que los asientos se estabilicen al final. De esta manera iremos
afladiendo una determinada distancia de terreno (la misma para facilitar el
calculo) tanto a la izquierda de la Sagrada Familia como a la derecha del tdnel. En
la siguiente grafica se puede observar la evoluciéon del asiento en funcién de los
metros que se han ido afiadiendo.
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En la grafica se observa claramente como el asiento se estabiliza mas o menos a
partir de los 150 m por lo que se utilizara este valor para proceder al calculo de la
profundidad.

Como se ha comentado anteriormente ahora el objetivo sera hallar la profundidad
para la que los asientos se estabilizan, esta vez con la presencia del tinel. Mediante
un proceso iterativo mallando atin con elementos mas bien grandes llegaremos a la
soluciéon. Las siguientes figuras son algunas de las mas representativas para
observar la evolucion de los asientos:

Profundidad a 100 m

Dlsp <Y (m)

0 0022049
o 0044098
--0.0066147
-0.0088196
b 011025

-0.013229
0015434
001?639
-0.019844

Profundidad a 120 m

Disp-Y (m)

0
I -0.0031412
-0.0062824

--0.0094236
- -0.012565
| -0.015706
-0.018847
-0.021988
-0.02513
-0.028271

Profundidad a 140 m

Disp-Y (m)

0
I -0.0042438
-0.0084877

. -0.012732
. -0.016975
I -0.021219
- -0.025463
-0.029707
-0.033951

-0.038185
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Profundidad a 160 m

Disp-Y (m)

0
-0.0055145
-0.011029

--0.016544
-0.022058
-0.027573
-0.033087
-0.038602
-0.044116
-0.049631

Las figuras muestran con claridad la evolucién de los asientos con la profundidad.
A partir de los 140 metros el valor de los asientos es practicamente el mismo para
lineas paralelas al fondo, pese a ello utilizaremos una profundidad de 160 m para
estar del lado de la seguridad.

Por lo tanto tal y como requeria el apartado hemos alcanzado la geometria 6ptima
de cara a afrontar el problema:

- En direccién x: 150 m. (a la izquierda de la Sagrada Familia) + 100 m (los
que ocupa la Sagrada Familia) + 5m (espacio hasta el tunel) + 11,41
(didmetro del tinel) +150 m (a la derecha de la Sagrada Familia).

- Endireccién y: una profundidad total de 160 m.

2.2 DEFINICION DE MATERIALES Y CONDICIONES DE CONTORNO

Para este problema tinicamente contaremos con un estrato de terreno que en este
caso corresponderd a limos arenas.

[ limos_y_arenas

En cuanto a las condiciones de contorno, por una parte impediremos el
movimiento vertical del fondo ya que el estrato finaliza ahi y por otra parte
impediremos el movimiento horizontal para los limites verticales ya que se supone
que el terreno continua.
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2.3 CARGAS APLICADAS

Como cargas actuantes tendremos una carga exterior de 50 KN/m2 correspondiente al
peso de la Sagrada Familia y la carga que incluye considerar el peso propio del terreno.

Sl

2.4 GENERACION DE MALLA

A continuacién se realizard un estudio de convergencia para determinar a partir de qué
tamafio de malla se minimiza al maximo el error. Para ello primeramente hemos intentado
hacer uso de una malla de tamafo igual a 10 pero no se ajustaba bien ya que el tinel
pasaba a tener forma triangular por lo que hemos reducido la malla haciendo uso de los
siguientes tamafios: 7,5,3,2.5,2. Con las dimensiones mencionadas anteriormente y con los
extensOmetros en los puntos correspondientes la grafica de convergencia en cuanto al
sentamiento queda de la siguiente manera:
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Vemos que todos los puntos monitorizados acaban convergiendo excepto el punto situado
al inicio de la Sagrada Familia empezando por la izquierda. A excepciéon del mencionado
punto todos ellos convergen para una malla de 2,5 con lo que sera ésta con la que nos
quedaremos para realizar los posteriores calculos ya que una malla de tamafio menor (2
en este caso) nos comportara un coste computacional demasiado alto.

2.5 POST-PROCESO

Sabiendo esto ultimo a continuacidn se calculara la contribucién del tinel para asentar el
terreno a lo largo del ancho que ocupa la Sagrada Familia, es decir, la diferencia entre el
asentamiento sin la presencia del tinel y con la presencia del tinel.

0,0002
— 0,00015
. . E 00001 7/_/\\
Asent?mlento Asentlamlento o 000005
con tunel (m) | sin tanel (m) "E 0 { . \ . .
-0,049215 | -0,049214 S 000005 50 \ 100 150
-0,049547 -0,049654 E -0,0001 ‘
s \
-0,049626 -0,049744 'E -0,00015 ‘
-0,049599 -0,049732 8 -0,0002 ‘
-0,049514 -0,049575 < 000025 \
-0,049469 -0,049212 -0,0003

Ancho Sagrada Familia (m)

Observando los resultados vemos como la presencia del tinel practicamente no afecta al
punto donde se inicia la Sagrada Familia (el mas alejado del tinel) mientras que a medida
que nos acercamos a este se produce un desplazamiento positivo en direccion z
(hinchamiento). Finalmente, a los 60-70 m el tinel empieza a tener su influencia mas
directa generando un asiento mayor al que se generaria sin tdnel llegando asi a valor
negativos.

Podemos decir entonces, que despreciando la presencia de otros tineles, pantallas o
elementos subterraneos urbanos ademas de todos los problemas estudiados en mecanica
de suelos que conlleva la evolucion de un terreno, la presencia del tinel no comportara
ningun tipo de afectacion que pueda preocupar a los vecinos de la Sagrada Familia
siendo el mayor asiento provocado por éste del orden de los 0,25 mm aproximadamente
(un valor muy pequefio para las dimensiones del problema).

3. SOLIDO TRIDIMENSIONAL
3.1 GEOMETRIA

En este caso contamos con una dimensién adicional por lo que tendremos que
darle una profundidad a la geometria hallada mediante la deformacién plana. El
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enunciado nos proporciona la longitud de la Sagrada Familia en la direccion
paralela al tinel que en este caso es de 75 m. Ademas de estos 75 m dispondremos
de 150 m a banda y banda tal y como hemos hecho en deformacién plana por una
cuestion de proporcionalidad. Asi pues, no requeriremos de un proceso iterativo
como en el caso anterior.

3.2 DEFINICION DE MATERIALES Y CONDICIONES DE CONTORNO

Se procederd como en el caso 2D por lo que tendremos todo el terreno
caracterizado por limos y arenas.

‘ . B

El 4ngulo proyectado en la imagen probablemente no sea el mejor ya que no se
aprecia con seguridad si el tunel estd tapado o no. Si colocdsemos el tunel
simplemente viéndolo en el plano Xy veriamos como esta vacio.

En cuanto a las condiciones de contorno el impedimento de los movimientos que
teniamos en 2D persiste. La diferencia es que ahora al tener una dimension mas el
desplazamiento en esa direccién también queda impedido.

& -cLoBAL-00.0m0
0.0m10.0m

[J -cLoBAL-00.0m 1
0.0m0 0.0m

W GLosaL-100m0 9

0.0m 0 0.0m




EE

@ Escola de Camins

! A Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Caming, Canals | Porls

UPC BARCELOMATECH

3.3 CARGAS APLICADAS

Victor Folqué Ceballos
47879470W

La Unica carga aplicada sera como antes la de la Sagrada Familia, siento de 50

KN/m? ocupando una superficie de 100x75 m?2.

3.4 GENERACION DE MALLA

I 0.0Nm*2 0.0NIm"2

50000N/m"2

El alto coste computacional en la generacion de mallas mas bien pequefias conlleva
que el GiD no permita la generacion de algunas. En algunos casos, con mallas
gruesas, el GiD no llegara al post- proceso por errores realmente inesperados.
Debido a esto, no podremos llegar a un analisis de convergencia y lo Uinico que
podremos hacer serd generar unas cuantas mallas y ver como estas evolucionan.
De esta manera, procediendo de la misma manera que en el caso bidimensional se
medird la diferencia entre los asientos producidos por el tunel y aquellos
producidos sin el tunel. Se escogeran 4 tamafios diferentes de malla: 20, 15, 30-10,
20-10. Estos dos ultimos seran mallas no estructuradas con un tamafio (el mas
pequefio) para la superficie ocupada por la Sagrada Familia y otro para el resto de
las superficies. De esta manera obtenemos los siguientes resultados:

0,002

= 0,0018 -

m

- 0,0016 -
0,0014 -

e=(m»Malla 15

0,0012 -

e=Malla 20

0,001 -

0,0008 £

Malla 20-10

0,0006
0,0004 -

e Malla 30-10

0,0002

Asentamiento

0 T T T
0 20 40 60 80

100
Anchura Sagrada Familia (m)

120

Viendo los asientos diferenciales generados vemos en la grafica como aparece un
hinchamiento para todos los casos tal y como pasaba en el problema
bidimensional. Pese a esto vemos como la malla de 15 tiene un comportamiento no
uniforme mientras que en la de 20 apenas tenemos variacién. Por otra parte las

10
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mallas no estructuradas tienen un comportamiento mdas ajustado al caso de
deformacion plana y seguramente con mallas méas tupidas llegariamos
practicamente a los mismos resultados que los del caso 2D en los que los asientos
diferenciales pasarian a ser negativos.

De esta manera haremos uso de los resultados obtenidos con la malla 20-10.

3.5 POST-PROCESO

Sabiendo que utilizaremos la malla 20-10 a continuacién se presentan los
resultados en cuanto a la flecha tanto para el caso con ttinel como sin tinel:

- Sin tanel:

Disp-Z (m)
0
I—D.00545?4
-0.010915
-0.016372
-0.02183
-0.027287

-0.032744
-0.038202
-0.043659

-0.049116

- Con tunel:

Disp-Z (m)

0
I—0.0054628
- -0.010926

-0.016389
-0.021851
-0.027314
-0.032777
-0.03824
I-O,D43?DS

-0.049166

Finalmente, procederemos a mostrar una tabla comparativo entre los diferentes
asientos producidos por el tinel en los 6 puntos monitorizados bajo la Sagrada
Familia.

11



Escola de Camins

4 Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Caming, Canals i Porls

UPC BARCELONATECH

Tamafio malla

Victor Folqué Ceballos
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(m)

0 -0,049215 -0,048989 -0,048016 -0,048791 -0,048115
20 -0,049547 -0,049508 | -0,047936 -0,048976 -0,048324
40 -0,049626 -0,049351 |-0,04788824 -0,049139 -0,048627
60 -0,049599 -0,049273 -0,047916 -0,049099 -0,048748
80 -0,049514 -0,049208 | -0,0479807 -0,049024 -0,048901
100 -0,049469 -0,049192 -0,048057 -0,048854 -0,048725

Viendo los resultados podemos concluir que la diferencia entre los asientos
producidos por la malla de tamafio igual a 2,5 y los de la malla 20-10 difieren en
aproximadamente 0,5 mm por lo que los resultados obtenidos mediante el analisis
bidimensional se podrian considerar mas que aceptables.

4. CONCEPTOS TEORICOS

Se presentardn los conceptos que hay que conocer de la teoria de la elasticidad
bidimensional para la utilizacién del método de los elementos finitos.

a) Campo de desplazamientos

Las caracteristicas geométricas y de cargas de una estructura en estado de
deformacion plana permiten establecer a hipdtesis de que todas las secciones
perpendiculares al eje prismatico z se deforman en su plano y de manera idéntica.
Por tanto, el vector de desplazamientos de un punto se define como

ulx,y) = [ulx,y),v(x,y)]

b) Campo de deformaciones

En el caso de deformacion plana se hace la hipétesis que la deformacion
longitudinal €z es nula. Asi pues, el vector de desplazamientos significativos de un
punto para tension y deformacion se define como:

&= [gx' €y, SZ]T

c) Campo de tensiones

Se deduce que las tensiones tangenciales txz y tyz son nulas. Por otra parte, la
tension oz no trabaja y el vector de tensiones significativas es

12
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0= [Ux' Oy, GZ]T

d) Expresion del Principio de los Trabajos Virtuales

Teniendo en cuenta las tensiones y deformaciones que contribuyen al trabajo
virtual de la estructura, la expresion del PTV puede escribirse por

ff aeTatdA=ﬂ 6uTbtdA+j€ 6uTttds+26uiTqi
A A l T

En cuanto al problema de sélidos tridimensionales, éstos representan un mayor
esfuerzo de calculo por elementos finitos en comparacién con los problemas de la
teoria bidimensional. Dicha dificultad es inherente al tamafio del problema, que
pasa de dos a tres dimensiones. Este aumento en una dimensién se refleja no
Unicamente en un considerable incremento del tiempo de calculo, sino también en
un esfuerzo mucho mayor en la preparacién de datos e interpretacion de
resultados. Con todo esto desafortunadamente no se pueden hacer
simplificaciones en cuanto al andlisis por lo que tendremos: los 3 vectores de
desplazamientos existentes, las 6 deformaciones y las 6 tensiones. Ademas el
principio de trabajos virtuales se escribird de la misma forma pero con integrales
de volumen.

5. CONCLUSIONES

Los resultados vistos los podemos enfocar en diferentes direcciones. Por una parte,
los vecinos de la Sagrada Familia no tendrian por qué tener ningun tipo de
preocupacion ya que las deformaciones producidas se podrian considerar
practicamente despreciables. Por otra parte, hay que tener en cuenta que tanto las
condiciones del entorno como del terreno se dan de manera muy simplificada por
lo que los resultados son mas bien orientativos.

Desde un punto de vista mas bien computacional, el programa tiene muchos
problemas para encarar mallas muy tupidas llegando incluso a colapsarse. Las
dimensiones del problema son la causa del problema asi como también la
capacidad del ordenador. Pese a ello podemos concluir que hemos llegado a mallas
lo suficientemente pequefias para asegurarnos un minimo de calidad en los
resultados.
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