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1.-Introduccion

1.INTRODUCCION

Los tuneles son construcciones que dia a dia tongnpresencia e importancia en el
ritmo habitual de las ciudades. Surgieron de l&sidad de establecer una alternativa al
transporte terrestre sobre la superficie, salvaitaculos como sistemas montafiosos,

rios e incluso mares.

Son cada vez mas habituales los proyectos de ewgersivil en el que los taneles
juegan un papel protagonista, como en el caso ddtdaVelocidad Espafiolaque
debido a lo accidentado del perfil geolégico pewis su presencia se hace casi
imprescindible. Ejemplo de estas obras sonTldseles de Guadarrama y Tuneles de
Pajares (tramo A.V.E. Madrid-Ledn-Asturias)Tuneles de Ontigolétramo A.V.E.
Madrid-Valencia,) o loSTuneles de Aramai@tramo A.V.E. Madrid-Pais Vasco) entre

otros.

Figura 1.- Emboquille Tuneles de Pajares (Lote 1), Pola ded@or(Leon)




1.-Introduccion

Son diversos los usos que se les puede llegar a datas geometrias constructivas,
desde el mas habitual, como tunel para el pasmeded o vehiculos, hasta el transporte

de agua, ventilacion, servicios, etc.

Debido a que cada vez son mas habituales y estadigados con el funcionamiento
diario de muchas de las ciudades y medios de taiesson muchas las novedades que
se han desarrollado en las ultimas décadas sdbse ehbiendo destacar, los métodos

constructivos, auscultacion del terreno, estudimesampacto ambiental, etc.

Como fruto de esta difusion y expansion, los efedae sobre ellos se presenten,
repercutirdn en un mayor grado con el resto dai@stas que se encuentren a su
alrededor. Aungue se ha escrito y estudiado muabiedas interacciones de los tuneles
con los demas elementos circundantes, no son téosdogue abordan el tema de las
vibraciones y explosiones generadas en su intgmbrespectivo efecto que sobre otras

estructuras puede llegar a tener.

En estas directrices nace este proyecto que, hiesfar al apartado del analisis
numérico, dénde se estudiaran las respuestas due sbterreno, recubrimiento de
hormigon y superficie provocan diversas explosiprees comentaran los métodos
tradicionales mas importantes en la ejecucion delé3 continuando con los sistemas
de anclaje y revestimientos tipicos tanto para do&aconvencionales, cdmo para el
ejecutado mediante tuneladora.

Se analizard y comentaran los diversos tipos dasmpidovocadas por explosiones,
comentando de igual modo el fendmeno ondulatol@actual normativa vigente sobre

el control de vibraciones.

Con todo esto, se abordara el andlisis numéricaradisdo en este proyecto,
comparando los resultados obtenidos para las difssecomposiciones de tanel y
terreno, de distribucion de amplitudes de onda yca®a, con lo que establece la

normativa sobre control de vibraciones.

El proyecto concluird con los comentarios oportuaotos datos obtenidos de las
diferentes simulaciones realizadas y con una psiplge trabajos futuros relacionados

con lo expuesto en este proyecto.




2.- Objetivos

2.0OBJETIVOS

A pesar de que los tuneles revestidos llevan décsidado objeto de diversos estudios,
en lo referente sobre todo al calculo y dimensiord&l propio revestimiento debido a
los empujes del terreno o incluso al propio procdsoexcavacion, los estudios
dinamicos en tuneles aun son un campo poco destacael que queda mucho por

estudiar y escribir.

En consonancia con las lineas anteriores, la szafiz de este proyecto pretende, en la
medida de lo posible, ser un inicio y estimulo mgaientes estudios dinamicos sobre
el comportamiento de suelos y tuneles revestidtesexplosiones o voladuras.

Los objetivos que se plantean alcanzar en estegi@yson los siguientes:

Comparar diferentes alternativas de modelar exmbesi en tuneles.

» Elaborar un modelo numérico de elementos finitapaz de estimar el efecto de
las explosiones en el interior de un tunel, pareulal es preciso el empleo de un

Borde Transmisor.

« Estimar las tensiones inducidas en el revestimietd¢o un tunel como

consecuencia de la onda explosiva.

* Aplicar la normaUNE 22.381-93sobre control de vibraciones para estimar el

efecto de una explosion en superficie.




3.- Antecedentes

3.ANTECEDENTES

3.1 Métodos constructivos en tuneles

Genéricamente se considera como tunel a secciongsrendidas entre los 40 y 8¢ m
de seccion. A partir de estas secciones, y ponmende ellas, se considerarian cavernas

o recintos de gran dimension, como pueden sestasienes, vestibulos, etc.

Normalmente, se utilizan dos sistemas: el que sedbaominado “ejecucion
subterranea”, sin afectar a la superficie y el #dm “ejecucidén a cielo abierto”, que
requiere abrir el terreno desde superficie pargaén su interior lo que sera el tanel y
posteriormente restituirle a su estado original. bacion a cielo abierto,
econdmicamente es mas competitiva y Unicamentedasicionantes de superficie,
viario, servicios, proximidad a edificios, plaz¢g.econdicionan el sistema de ejecucion

elegido.

Ejecucion subterranea.
Método Tradicional de Madrid (Método Belga).

Es el método de construccion por excelencia delawkt Madrid, entre otros, y del que

se hizo uso para dar forma a la primera linea tgdauen la Capital, ya en 1919.

Consta de varias fases que se van realizando gaoesite construyendo primeramente
la media seccion superior y posteriormente el rasino objeto de mantener la menor
seccion posible de frente abierto.




3.- Antecedentes

A.-Bbéveda

Se inicia la excavacion con una galeria de avaragndnetro de anchura, en el eje del
tunel y en la clave de la seccion, parte supeedadnisma, con entibacién continta de
tablas de eucalipto de 1,5 m de largo por 0,25 marsdo y 25 mm de espesor. Las
tablas se van colocando a medida que avanza lasaoiéa, apoyadas en el propio

terreno, formando la parte superior de la galddague en la practica supone una
alteracion minima del terreno. Una vez concluidag#eria en toda su longitud,

aproximadamente unos 2,5 m, se colocan las loragrique son perfiles metalicos TH
que serviran de apoyo a las tablas, disponiéndoggtlidinalmente al tanel y separados

1m.

—_

\
S

Figura 3.1.1:Excavacion de la galeria de avance en clave y aqiiim con tablas,
puntales enanos, transillones de madera y longarmatalicas [1]

Entre las tablas y la longarina, se coloca unaatablrida haciendo de falso apoyo y
separando éstas con calas para dejar espacicestdic las tablas de los pasos laterales

siguientes. A este conjunto de tablas se le derafaliso.

Las longarinas tienen de 3 a 3,5 m de longituduecibn del avance y se apoyan en
pies derechos de rodillo de 4lamo negro en sugrags y en el centro. Inicialmente
estas pantallas tienen una altura de 1,5 m (eng8)m una vez terminada la misma.
Entre las dos longarinas se ponen estampidoressitimes” de madera. Una vez
finalizada la galeria de avance, se comienza a labexcavacion a ambos lados de ésta
en pases, numerandose éstos con primeros, segatclpsegun se van alejando de la
mina de avance. La ejecucion de los pases se aeddiZforma analoga, pasando las
tablas de entibacion a través tlboy acufiadas contra la longarina ya colocada. En el
otro extremo las tablas apoyan en el terreno lpstdinaliza la excavacion del pase y




3.- Antecedentes

se coloca la longarina siguiente con su falso, pgrenitird pasar a su vez las tablas del

S e e

PUNTALES

Figura 3.1.2: Ensanche lateral de la galeria de avance entibarmotablas, puntales,
transillones de madera y longarinas metalicas [1].

De esta forma se configura una particion de laiéecen secciones de unos 3 con

un sostenimiento unido transversalmente.

Es variable el nimero de pases a cada lado, emfudel terreno, pudiendo variar la
separacion de las longarinas con el fin de queples derechos no se claven en el
terreno debido a la carga que les transmite; de so®car una o varias calas de tabon
como apoyo. Asimismo, en cabeza se les zunchaiara ge perfil TH para garantizar

el apoyo de la longarina.

Inmediatamente después de ejecutada la excavaei@rogsede al encofrado de la
seccion de bodveda, con lo que se impide la defadmadel terreno, otorgando al

sostenimiento la labor de contener la deformaagi8tantanea del mismo.

La entibacion continua permite soportar las cargses transmiten terrenos suelos con
potencia de hasta 1,5 m impidiendo la deformaciéadlgal de los suelos mas estables

gue pudieran existir sobre ellos.

El método aporta una gran versatilidad, ya que ws¢en modificar los parametros
bésicos:

* Ancho del pase
* Longitud del avance

» Densidad de la entibacién y del apuntalamiento
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Normalmente se utilizan longitudes de pase desde 4,5 m, segun el terreno

atravesado, y anchos de pase de 1 a 1,5 m. laeidtibsuele ser ejecutada de forma

sistematica salvo raras excepciones. La excavag@ealiza con martillos neumaticos

y la evacuacién mediante cintas transportadoras halsa y camion.

LONGARINAS METALICAS TH-16.5

PUNTAL ENANO

Figura 3.1.3:Ensanche lateral de la galeria de avance hastaecka seccion
completa de la béveda, entibando con tablas, paatgltransillones [1].

B.-Destroza central

Una vez hormigonada la boveda, y con un desfasmae5 o 6 anillos, se comienza la
destroza, que consiste en excavar una caja ceefealdo un resguardo del orden de 1 a
1,5 m en los hastiales, para que los empujes do@kda transmite al terreno que sirve
de apoyo no formen planos de rotura peligrosos, pudieran dar origen al
asentamiento y rotura de la misma. Esta operae€dradiza con maquinas excavadoras
y, ademas, en ella se retiran las tierras procedeaid la excavacion de la béveda que

vierten en la destroza a través de una o variaasciransportadoras.

~

Figura 3.1.4: Excdvcién de destroza [1].

-10-
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C.-Hastiales laterales

Finalizada la destroza, se ejecutaran los haspalebataches al tresbolillo.

Su excavacion se realiza con la misma maquina @ueléestroza y se refina

posteriormente a mano. La entibacion suele searlig@oco cuajada.

Se excavan modulos de 2,5 m al igual que los anilbkmn las dos precauciones
siguientes: la junta de los anillos debe caer apradamente en el centro del batache
con el fin de no descalzar la boveda completamgnten segundo lugar, nunca se
excavaran dos bataches enfrentados al mismo tigmgporazones semejantes. El

encofrado se realizara mediante médulos metalicos.

Esta operacién que parece tener poco importangando el terreno es relativamente
bueno, puede complicar vy llegar a ser una dedsassf mas comprometidas cuando
existe abundancia de agua y el terreno tiene paltarencia.

Figura 3.1.5:Excavacion y hormigonado de los hastiales [1].

D.-Solera o contra boveda.

Se realiza la excavacion correspondiente con maguiana longitud de 10 a 15m
(cinco anillos) para aprovechar los fines de semdmamigonado posterior con
platillas, para conseguir la seccion final dese&dta operacion puede llevarse a cabo
de manera seguida en toda la luz, o por tramosades. Si nos encontramos ante un
terreno con una cantidad considerable de aguaecsere a la ejecucion de zanjas o

pozos drenantes.

-11-
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Figura 3.1.6: Resumen de las fases del método belga [1].

Nuevo método austriaco

Es un método clasico utilizado en el siglo paspdm hacer algunos de los mas
importantes tineles de Europa, como los de lossAlpeho método esquematizado en
la fig. 3.1.7, pretendia excavar en roca con elanéeterioro posible, a seccion multi-
partida, intentando que la cohesion se mantuvieesiy los empujes fueran pequefios,
sujetando- al abrir tajos pequefos- los bloquesrata con un sostenimiento
principalmente de madera. Abriendo dos galerias|ae y solera, no solo reconocia el
terreno, sino que, mediante la comunicacion eritqgos pozos, permitian extraer el
escombro de la parte de béveda por la galeriaionfedna vez sostenida toda la
seccion, se procedia a ir construyendo el revestitmi de abajo a arriba, con

mampuestos.
Se pretendia asi;

* No alterar la roca excesivamente, abriendo taja®s0

* Instalar, de forma completa, un sostenimiento gional (que permitia una cierta
relajacion, al ser de madera).

» Construir, a cierta distancia, de varios diametnos;evestimiento definitivo,

encargado de recibir las cargas totales.

-12-
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Figura 3.1.7:Esquema del sistema constructivo Método Austridto [

Lo que se pretendia era resolver el problema a#oivde la escasa potencia de los
medios de excavacion disponibles y adecuar la deldade excavacion y de colocacion
del sostenimiento, para que la roca no estuviesauwta y los operarios estuvieran
protegidos. La construccion del revestimiento difim, asi, no corria excesiva prisa.

Una derivacion de este método, pero con otradilas es el Método Tradicional de
Madrid, derivado del belga intermedio, en el queretendia construir en suelo y no en
roca, es decir, sin esa cohesion que se ha coneerRRad ello, el sostenimiento no es

suficiente mas que para unas horas y el revestimaabe colocarse lo antes posible.

En el fondo, este Método Austriaco ya estaba aventlo las ideas de lo que hoy es

bésico en la construccion de tuneles en rocaciseteriza por:

» La aplicacién de un revestimiento delgado, senidtoigcolocado inmediatamente

antes de que la roca pudiera verse afectada plestaompresion.

-13-
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» [Este revestimiento, cominmente llamado sostenimier#t disefiado para alcanzar
unas condiciones de equilibrio constante, despeéadaptarse a un reajuste de
esfuerzos, siendo no especifico el material deltigne que ser construido.

* El sostenimiento, puede ser de cualquier matec@io por ejemplo, hormigén
proyectado, prefabricado, aros metalicos o anclgjesada uno de estos medios, se
puede emplear de manera individual o como conjdetearios de ellos.

El desarrollo de las técnicas del hormigon pra@eto gunita, permite el desarrollo del
nuevo método Austriaco, al darle un sistema sasienio de colocacion inmediata,
graduable en resistencia y rigidez. Sin embargg, duge tener en cuenta algunos

aspectos:

» La excavacion siempre afecta a la roca, lo quereces que las deformaciones
inducidas movilizan la resistencia de las diadgsayudan a sostener el macizo.

» Con ello se consigue que el peso que gravite sla@stenimiento sea el de aquella
zona de roca que movilice resistencia en diacl&assa movilizacion es pequefia,
la corona de roca afectada alrededor del tineégsdo espesor y la carga sobre el
sostenimiento es pequefa.

* Si los desplazamientos son muy grandes, se rebddaarésistencia de pico de las
diaclasas y, aunque quedara la residual, la resiatéle la roca alrededor del tunel
descenderia claramente, obligando a que se mauilizaresistencia de diaclasas
mas lejanas, con lo que una masa mayor de roaeisobre el sostenimiento.

* Los fendbmenos de fluencia, de liberacion de temsianternas, etc., hacen que
deban considerarse diferentes lineas caractesigieliterreno para corto y largo
plazo, por lo que el equilibrio inicial puede no sEfinitivo y necesitarse un
refuerzo del sostenimiento con el tiempo o recadrievestimiento definitivo como

ese refuerzo.

Para una mayor informacion acerca de todo lo expues puede consultar la

documentacion referente al curso de Tuneles [1].

-14-
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3.2 Sostenimientos y revestimientos

3.2.1 Sistemas de anclajes

Los bulones actian como una armadura de empuj¢ribossPara garantizar de esta
manera una resistencia al cizallamiento suficiemiee bul6n y suelos. La tension se
trasmite al terreno a través del elemento formadel @xtremo de la perforacion o a lo
largo de toda la barra. Los limites de la capacigatdante de un anclaje estan
generalmente determinados por el rozamiento gpeege alcanzar en la totalidad de la
longitud de adherencia. Los anclajes son elementccion solicitados axialmente. La
solicitacion transversal de los aceros para tenpa@de disminuir su carga de rotura

por debajo de la carga de trabajo.

Los bulones puedeanclajes por adherencia impregnando €stos en cemento o resina,

y pueden clasificarse como activos o pasivos.

Otro tipo deanclaje es por rozamiento mecanicoque pude ser puntual, con la
incorporacion de un elemento expansivo en el extrdal propio bulon (sistema mas
primitivo), y que al igual que en el caso de adhei® éstos pueden ser activos o
pasivos. Los bulones o pernos con rozamiento emgsadongitud, bien por compresion
del buldn, tipo split-set, o bien por expansion m&mo, tipo Swellex, sélo trabajan de

manera pasiva.

-15-
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Anclajes por adherencia
En éstos, el espacio anular entre la barra quetitoms el bulén, y las paredes del
taladro, se rellenan con un mortero de cemento orel@na. Los morteros

comercializados en la actualidad, se presentanremafde cartuchos.

Es importante, para conseguir una adherencia sistaque la diferencia entre el

barreno, agujero realizado en el terreno, y el@mesaa menor de 1 centimetro.

~ fast-setting
resin for
anchoring bar

self-locking
spherical washer
with integral nut

alow-setting

o, " =7
resin "grout G counting to
extend bar length

resin mized with hardener
by rotation of bar during
insertion

Figura 3.2.1.1:Detalle de buldn simple y bulén con adherenciaatéucho de resina [1].

Los pernos con resina o0 con cemento son equivalerda la ventaja para los de resina,
de que el tiempo de fraguado puede ser de sélotosinpudiendo mezclarse cartuchos
de fraguado rapido, que se colocan en el fondo, atuchos de fraguado lento
colocados en el resto del buldn, si se desea abtenleulon activo. Solo en el caso de
terrenos muy malos, es necesario prescindir dedasichos y emplear morteros de

cemento inyectados.
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Figura 3.2.1.2:Detalle de anclaje activo y pasivo [1].
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La adherencia que se consigue con las resinaserst los 4 y 6 MPa, siempre y
cuando las caracteristicas del terreno sean sutficieente buenas, mientras que la

adherencia conseguida con cemente oscila ente39s3 MPa.

perforated half tube

halves wired _
together

T mortar extruded as dowel is
inserted

Figura 3.2.1.3:Detalle de bulon por adherencia con mortero [1].

En terrenos catalogados como malos, en los quialadros no son todo los estables
gue se pretendiera, pueden utilizarse bulones atdtopntes, que pueden ser de
cualquier longitud, consiguiéndose gracias a baseemipalmar los elementos del
varillaje, siendo la boca de perforacion perdiaganeo igualmente el varillaje empleado.
La inyeccion de cemento se hace a través del cemdeatral del varillaje, el destinado

al agua de perforacion.
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Este sistema puede emplearse en cas@ntes de avance inestables.
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Figura 3.2.1.4 Detalle de las diversas funcionalidades de ustodéulones [1].

En los casos en que la zona bulonada vaya a savada posteriormente, se sustituyen

los bulones de acero por unos de fibra de vidnyacresistencia a traccion es muy

elevada como lo es su fragilidad, por lo que puederperse facilmente al proseguir la

excavacion.
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Anclajes por rozamiento mecanico

A este tipo pertenecen los pernos primitivos, smglee se lograba la expansion final del
perno, bien por medio de una cufa, bien por mediorth pieza que se introducia a
rosca en la cabeza de expansion. Estos perno<idgegountual estan practicamente en
desuso en Obras Civiles, pues su duracion es tlmitg su fuerza de anclaje poco
fiable, pues depende de la calidad que, puntuabmésrga la rosca en el punto en que

se realiza en anclaje.

grout return tube
taped to bolt shank

e

y .— rubber grout seal
inserted in hole

"~ expansion shell
anchor

@

Grout inlet and
return tubes at-
tached to bolt shank

®

Crout return tube
in slot along length
of bolt shank

spherical

washer 4~>

face plate drilled for
grout tubes

Grout return through
centre hole in bolt
shank

Figura 3.2.1.5:Detalle de perno con cabeza expansiva [1].

Los bulones Split-set, rozan en toda su longitudaldaladro, ya que estan constituidos
por un tubo de chapa de 2,3 mm de espesor, ab@rgptudinalmente, y con un

diametro algo superior al del taladro, en el queseduce a percusion. Su capacidad
de anclaje no sobrepasa las 9 toneladas, y suililadbno es demasiado grande. Sus

ventajas son la puesta en carga inmediata y sucgratidad de deslizamiento.

Actualmente se estan empleando de forma creciestdulones Swellex, de la casa
Atlas CopcoEs un bulon o perno hueco que se introduce eteglrtay alli se expande
mediante el bombeo de agua a presion, hasta 3@nKga su interior, adaptandose asi

a la geometria del taladro.
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3.- Antecedentes

Hay una amplia gama de pernos Swellex [21]:

El normal de 11 toneladas de carga, 15% de defoomg®7 mm de diametro, para
taladros de 35 a 38 mm.

Uno superior, el Super-Swellex, con 23 toneladasailga, 15% de deformacién y
36 mm de diametro para taladros de 45 a 48 mm.

También encontramos pernos con una resistenciaariasion, como los Coated-
Swellex o Yielding Swellex, éste ultimo especialteeteformable, alrededor del 35

%, lo que aconseja su utilizacién en terrenos esipas y fluyentes.
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3.3 Revestimiento de tuneles

3.3.1 Hormigon proyectado

El hormigon proyectado o gunita, se diferencialdgmigdn en el tamafio méximo del
grano, que no suele pasar de 8 o 12 mm, y en igaolal utilizacion de acelerantes que

permitan obtener adecuadas resistencias iniciales.

El contenido de cemento suele oscilar entre 35GF Kg/nt, aumentando cuanto

mayor es el tamafio del arido y cuanta mayor resistdinal se requiera.

El acelerante a usar puede ser silicatos, alunsnat@celerantes libres de alcali. Los

silicatos estan en desuso por la fuerte caidasigteacia final que originan.

Los aluminatos, con un pH mayor de 13, son muysagre para las pieles y ojos, y
también producen caida de las resistencias finalegjue ésta es mas moderada que la
producida en los silicatos. Por udltimo, los libms alcali, no perjudican el medio
ambiente y en contra de los anteriores, no redilmeresistencia final, aunque en

detrimento de los anteriores, su precio es el hedseo.

Es habitual afiadir cenizas volantes o humo deesilitstos productos reducen el
rechazo, aumentando tanto la adherencia de laagaithét roca base, como su resistencia

final.

Si el tiempo de espera de la gunita, desde suctadddin al momento de su empleo, se
acerca a las dos horas, seréd necesario el usgéddlsidificantes, y asi es aiin mayor el

tiempo de espera. Se debe usar un estabilizadquugpde alargar el tiempo de espera a
mas de 24 horas. Terminada la espera, basta @&fadelerante para poder comenzar el

gunitado.
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3.3.2 Armaduras: mallas y fibras

La gunita hoy dia suele reforzarse mediante la@dide una malla, o en la mayoria de
los casos, con fibra. La gunita en masa soélo sepasa el sellado de la roca, con

espesores de unos 5 centimetros.

Para espesores mayores es donde entran en juegarnfsiuras, con mallazos
constituidos por alambre de 4, 5 6 6 mm, electidastos, formado cuadriculas de 10 a
20 centimetros. Los paneles de mallazo debendijaréa roca, adaptandose lo mas
posible a su contorno, para lo cual se empleanpygaos previamente colocados,
aungue dadas las irregularidades siempre existemtda excavacion, son necesarios
puntos de amarre adicionales. Con respecto a |ataién del mallazo al contorno de

la excavacién, es recomendable que el peso poomgdaidrado no supero los 3 kg.

El mallazo debe quedar siempre englobado por laagpar dos razones fundamentales,
la primera, para evitar la corrosion del propiolamd, ya que la gunita le protege frente
a las diversas humedades, y la segunda que paralqueallazo sea efectivo, debe

trabajar de forma solidaria con la gunita.

Cuando la malla no queda bien ajustada al parandehtdnel, los alambres de la malla
pueden originar “sombras”, entendiendo como tal plosibles huecos o0 espacios vacios
existentes entre la gunita y el contorno del tumel,que por otra parte, genera
vibraciones al proyectar la gunita sobre esta dispgin de los alambres, que aumentan

el rechazo.

La forma mas moderna de reforzar la gunita es ibwasf de acero, generalmente de 0,5
mm. de diametro y 30 mm. de longitud, que se fabride muy diversas formas, segun
cada fabricante. La cuantia con la que se empésafibras es normalmente de unos 30
a 50 Kg/mi. Cantidades mayores dan como resultado un excefiggaste en la
maquinaria, y atranques, cuando, en las conduccisaeforman bolas de material,

llamadas comunmente “erizos”.

Las ventajas e inconvenientes del uso de malldsasf pueden resumirse en:
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e La puesta en obra de la fibra es muy sencilla,tpupse simplemente se afladen a la
mezcla de hormigon, junto con los éaridos. En camieio mallazo tiene una
colocacién laboriosa y lenta.

* El hormigon con fibra ocasiona unos desgastes stintis componentes de la
maquina, ejemplo; la manguera, boquilla de gunitadmuy superiores a los
producidos por la gunita sin fibra.

» La fibra no actia hasta que el hormigén ha endiwe&s decir, después de varias
horas. En cambio el mallazo actla desde el prinoenento, y es capaz, por si solo,
de impedir la caida de pequefios bloques.

» EIl contenido en fibra del hormigon proyectado esy rdificil de controlar. Si se
desea una cantidad controlada y determinada da ébrla gunita, es necesario
preparar la mezcla con una cantidad superior, plesechazo de fibras es
importante.

* El rechazo de la gunita con fibras es menor que ¢ gunita sin fibras. El mallazo
al tener huecos entre él y la roca, o la gunitsalldo, aumente el rechazo de

forma considerable.

Puesta en obra

La puesta en obra de la gunita puede ser por géaspor via humeda. En la via seca la
mezcla dosificada de cemento, aridos, aditivos @wopy fibras, se introducen en la
tolva de la gunitadora, donde se agita, y va altevedo un rotor de eje vertical, v,
finalmente es impulsada con aire comprimido hastadquilla de proyeccion. En la
boquilla de proyecciéon se afiade el agua y losvaditiiquidos, en la cantidad que el
operador estime necesaria, en funcion de la censist que ofrezca la gunita resultante.
Esto quiere decir que la cantidad del producto wepeotalmente de la habitual y
experiencia del operador.

En la via himeda, todos los elementos se introddosificados en la gunitadora, que
funciona de forma parecida a una bomba hormig@m l boquilla de proyeccion sélo
se afiade aire comprimido para impulsar la meztdavalocidad adecuada, asi como la

inclusion de aditivos liquidos, como acelerantes.
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Actualmente se ha impuesto la via hUmeda, puesjuaulos equipos son bastante mas
caros, asegura una calidad suficientemente budraatkicto, cosa que no ocurre con
la via seca, cuya gunita puede tener, a veces,rmeajidad, pues la mayor velocidad
del impacto, por el mayor consumo de aire, consigue gunita menos porosa y mas
compacta, pero depende, como comentabamos en etioanparrafo, depende
totalmente del operador, que debido a las condisiale trabajo, dificilmente puede
asegurar una calidad constante de su producto.

Asi mismo, el rendimiento por via seca dificilmealiganza los 5 fthora, mientras que

por via himeda se superan los 1hora.

Otro inconveniente de la via seca es su gran pod@tucie polvo y su mayor rechazo,

que pude triplicar el de la via himeda, que esuiEn del 10 al 15 %.

Una gran ventaja de la via himeda es que, conhiloidor puede almacenarse la gunita
durante mas de 24 horas, a la espera de su us@nmtwen el que basta con afiadirle un
acelerante. El almacenamiento de la gunita seca&si@osible, pues el cemento

reacciona con la humedad natural de la arena gpestia mezcla.

Es importante que la superficie a gunitar esté ianpor lo que debe lavarse
previamente con agua y aire. Si hay fluencias deaa@stas deben canalizarse
previamente fuera de la zona a gunitar. Cuandoo@sa la superficie la que tiene
exudaciones de agua, puede ser una buena solugi€cugir a la via seca, afiadiendo

el minimo de agua en la boquilla.

El trabajo de operador es dificil y penoso, ya giebe mantener la boquilla de
proteccion perpendicular a la superficie a gunaanna distancia entre 0,6 y 2 metros,
moviendo la boquilla de forma circular. Por toddo ete impone el uso del robot

gunitador, que permite manejar facilmente la bdaual distancia, por control remoto.

3.3.3 Cerchas

Las cerchas son elementos de acero con una funegistente de por si, v,

fundamentalmente en unién al hormigén proyectado.

-24-



3.- Antecedentes

Para que las cerchas puedan entrar en carga dguiteer momento de su colocacion,
deben situarse en contacto con el terreno en totlangitud, y finalmente apoyadas en
el suelo, debiendo tener este apoyo tener la saigeyf consistencia suficiente parea

evitar que las cerchas se claven en el suelo iarest carga.

Generalmente, en secciones grandes, las cercltgiden en tres partes para facilitar
su colocacion. Entre una cercha y la siguienteded®en colocar barras de acero de
unién, llamadas tresillones, a fin de que, si exisempujes con componentes

longitudinales, todas las cerchas trabajen soadaente.

Las cerchas podrian desarrollar toda su resistelesde el momento de su colocacién,
siempre que se adaptasen perfectamente al perfia dexcavacion, pero ello casi
siempre es imposible. En la practica, es normalrgubaya ningun punto de contacto
roca-cercha, y, como mucho, habra uno o dos. E&s esndiciones, es evidente, que no
pueden recibir carga alguna, o si la reciben, seafigas asimétricas y concentradas,
ante las cuales la capacidad resistente de laacescmuy baja.

Las cerchas si pueden resistir carga una vez daresiglobadas por la gunita, y ésta ha
adquirido una resistencia suficiente. Cuando exigmpujes laterales, para que la
cercha pueda asumirlos, es necesario que seanasegdiradas, o bien que se

hormigone la solera.

En la practica, se abusa del empleo de cerchassyponportante funcion psicoldgica

como “quita miedos”.
Los diferentes tipos de cerchas que se emplearsdineles son:

Cerchas TH (también llamadas perfil omega).

Tienen un momento resistente casi igual respedts &jes x e y. Se emplean por la
facilidad que tienen de solaparse, por medio deagrade forma que la longitud de
solape puede hacerse variar para que la cercldapteanejor al terreno, respetando un
solape minimo de unos 40 centimetros. Su pring@pgbiedad, por lo que se emplean
en mineria, es que las grapas permiten el deskrdamde los distintos segmentos entre
si, por lo que la cercha entra en carga y siguedasgergencias del tunel, adaptandose a

sus movimientos, sin romperse. En obras civiles,r aknglobadas en hormigén
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proyectado, no se aprovecha esta caracteristicabi®a por la gunita, para no dejar

huecos dentro de ella, es por lo que se monta@ igue en la mina.
Cerchas HEB

Cuando se requieren momentos mayores de inerciasa®e estos perfiles. Aqui el
empalme de los distintos elementos de cercha sedtamillando las chapas finales de

cada trozo, por lo que la dimension total es fija.

Estos perfiles son muy apropiados cuando se avamzaistema Bernold, con cerchas
perdidas, por la facilidad de montaje de las ch&gasold, simplemente apoyadas en el

ala del perfil.

Cerchas RETICULARES

Estan constituidas por barras de redondo soldautas &, constituyendo un reticulo.
Son, por tanto muy ligeras. La union de los disentlementos se hace con tornillos,

por lo que su desarrollo es fijo.

3.3.4 Revestimiento prefabricado

Se utiliza cuando el tunel se ejecuta con tunetadarsuelos o rocas blandas, con el fin
de resolver el problema de la inestabilidad dekter. No obstante, también se utiliza

en los tuneles realizados por tuneladora en roca.

El revestimiento mas utilizado es el constituido anillos prefabricados de hormigén
armado, atornillados entre si, y formados a su pez piezas, llamadas dovelas,

igualmente atornilladas.

Existe otra alternativa poco desarrollada, que istngn el hormigonado “in situ” del
revestimiento, incorporando al disefio de la tur@kdin pesado encofrado, que suple
la serie de anillos contra los que empujan lossydéb escudo. Este sistema mejoraria la
calidad del contacto entre el revestimiento y efteteo, y se resolveria mejor el
problema de los asientos que con los anillos prefados.
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Hasta ahora no se ha conseguido ni una continuiieseable, ni ritmos que se
aproximen a los de los revestimientos prefabricagos lo que esta inseguridad del
proceso, afiade un riesgo adicional de inestabijlicaavirtiendo lo que deberia ser una

solucion en una posible causa agravante del prablem

Anillos de hormigdén no atornillados

Los primeros intentos de sustituir las dovelasa@fundido por piezas prefabricadas

de hormigon, son posteriores a la Segunda Guerralidiu

Cuando el hormigon alcanza una calidad razonable] easo de los revestimientos de
tuneles se produce una transferencia del campdicoeth del hormigon, y aparece una
dificultad adicional para sustituir a los anillosetdicos atornillados; las mdultiples

roturas que se producen alrededor de los orifipi@gticados en las piezas para las

uniones entre dovelas o entre anillos.

Por ello, el desarrollo de los anillos de hormigem orientaron a soluciones de

revestimientos no atornillados clasificados englasides grupos:
* Anillos de dovelas apoyadas.

* Anillos de dovelas expandidas.

Anillos de dovelas apoyadas

Estos anillos se conciben con despieces de “n develas una pieza llave” que
completan el elemento llamado anillo, que es eluttddue, repitiendo sucesivamente,
va formando el tubo circular de revestimiento.

Es este caso, dichas dovelas estan simplementadggmogntre si, para formar el anillo,
gue a su vez, también se apoya en los contigusta jae queda fijado por el relleno
del espacio entre trasdos y terreno. Los crited@sdisefio de esta tipologia son los

siguientes:

a) Concepcion del anillo tipo. Ajuste de trazado.

En un tramo de tunel horizontal, si cortamos pa@ planos verticales el cilindro que
constituye el revestimiento, el tronco resultargén@ el anillo, cuyas caras que forman
las jutas con los anillos contiguos coinciden cohas planos.
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Los planos pueden ser paralelos entre si, y nosraleeje del tunel. Esta solucion
simplifica el proceso de fabricacién del anillongque en las curvas en planta, han de
construirse poniendo calzos en las juntas de wtooudado de cada anillo.

Mas adelante, para evitar los calzos y mejoraroatacto entre juntas de anillo, los
planos de juntas se dispusieron oblicuos, con glilarpreciso para hacer la poligonal
del radio minimo del proyecto. Los tramos rectdsjimmente, se logran alternando la
oblicuidad de los anillos consecutivos, lo queesdizan a partir de la pieza de soleta

gue se coloca girada 180 grados respecto de lageste.

b) Despiece del anillo. Espesores.

Para secciones de 4 metros de diametro, el despéd@millo podria ser de 3 dovelas
mas llave. A partir de 4 metros, por lo menos ddoBelas mas llave. Se tiende al
namero mayor de piezas para aligerarlas y podeerhae armado minimo de las

mismas, dado que en general, los empujes del tes@nminimos.

En cuando a los espesores, se recomienda quemmseares de 1/35 del diametro. En
todo caso, el armado suele estar obligado por s$dseros debidos al peso propio
durante el manejo de las piezas mas bien que p@nhipujes del terreno.

C) Conformacién del anillo de “dovelas apoyadas”.

Para realizar el montaje de las sucesivas dovietgsgue guiar el apoyo de unas en
otras. En este caso, en que no hay tornillosratigise puede hacer mediante:

* Moldeado de juntas en curva.
« Con agujas metalicas que se alojan en orificiosndieas caras de la junta.
e Con llaves cilindricas de madera o de goma dura spiencajan en ranuras

moldeadas en la fibra neutra de las citadas curvas.

En cuanto a la colocacion del anillo respecto aitigno, suele girarse con agujas

metalicas.

d) Cierre final del anillo.

Todas las operaciones anteriores se realizan canibd dentro de la cola de la

maquina. Al iniciar el avance, hay que ir rellenarad espacio entre el terreno y el
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trasdés del anillo, con lo que se completa laifijacdel mismo. Dicho se puede hacer

de dos formas:

1) Con inyeccion de gravilla de tamafio entre 4- 16 oon aire comprimido.
Posteriormente, lo mas cerca posible del frentbhase una segunda fase de relleno de

mortero de arena fina, o lechada densa, con Iesgueempleta el cierre.

2) Inyeccion de mortero de arena, en una fase Unimaprecisa la introduccion de
algunos tornillos de fijacion de las piezas, ash@quntas entre escudo y anillo para

hacer posible la inyeccion.

Anillos de dovelas expandidas.

Cuando el terreno, aparte de una cierta capacidiadresistente tiene una plasticidad
adecuada y por lo tanto es impermeable, se puearsaacesta otra tipologia del anillo

del revestimiento.

El conjunto de las dovelas del anillo, inmediatateetespués de su salida de la cola del

escudo, en vez de fijarse con inyeccion en sudss® expande contra el terreno.

Esta expansion se logra provocando un aumentoaeettio del anillo (<10%), cuyo

80-90% se hace por medio de un mecanismo expansofogma parte del sistema
erector de dovelas de la maquina. El 20-10% restsmtermina por el desplazamiento
de la pieza llave, empujada por los gastos deldestiasta clavar las dovelas en el

perimetro de la seccion excavada.

En cuanto al disefio del anillo, hay que tener eentzuy es necesario afadir lo

siguiente:

« El despiece es similar al descrito para el casdayelas apoyadas, salvo para la

pieza clave.

» La pieza llave no tiene la misma longitud que staale las dovelas (es mas corta) y

su longitud depende del % de expansion.

» Otro elemento imprescindible en este caso es Bbanetalico de empuje. En este
caso, los gatos empujan por medio de una estruataraeparto, tanto mas
conveniente cuanto menor sea la resistencia ddoaslas, en ésta tipologia son

muy poca armadas, y cuando mayor sea su nimero.
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En este tipo de solucion, al igual que en el casodovelas apoyadas, los tramos
sometidos a presion de agua a nivel freédtico, debsarse con anillos atornillados. La

solucién suele ser la adopcién de anillos metéligesos.

Anillos de hormigon atornillados.

El revestimiento mas empleado hoy dia por las adwehs, es el de anillos de hormigén

armado atornillados entre si, y con dovelas tam&iémilladas.
Las caracteristicas generales de esta tipologia son

CONCEPCION DEL ANILLO Y SU DESPIECE

Es de aplicacion todo lo dicho para los anillosddeelas apoyadas, aunque hay que

sefalar algunos aspectos importantes:

« Cuantas menos piezas haya, el riesgo de ovalasigreror.
* La impermeabilidad es condicién a exigir, por leeqw se admiten calzos como

solucion sistemética para construir las curvas.
Basicamente son posibles dos modalidades:
a) Anillo NO universal

La tipologia es la descrita anteriormente, sinagles decir, anillo con los planos de
sus caras oblicuos, despiece de dovelas diferemtes si y colocadas siempre en la

misma posicion.

Las juntas anillo / dovela son siempre en cruz $e)ucion que se considera menos

segura ante las filtraciones.

!

i .~ Llave

|

Figura 3.3.4.1:Esquema de anillo [1].
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b) Anillo universal

Se parte también de un anillo en tronco de cilindom las caras oblicuas, para describir

las curvas de radio minimo.

La idea basica es que con un solo tipo de anidopuedan dar todas las curvas que
tengan radios superiores al minimo, en planta alzado, haciendo girar parcialmente

el conjunto de las dovelas de un anillo respedas adel contiguo.

Para ello, la anchura media de todas las dovelas skr la misma, por lo que una vez
fijado el nimero de dovelas, solo falta decidirdasensiones de la pieza clave o llave,
que es simétrica respecto de la directriz mas awmtanillo. A este respecto hay que
buscar soluciones que mantenga fijo el nUmero podision de los tornillos de unién

entre anillos. De ahi que usualmente, la anchurdiande la llave es 1/n de la de la

dovela.

En el Metro de Madrid, se fij6 un anillo de seivelas mas una clave de anchura %2 de
la dovela tipo, de forma que se den giros de mdgiigde 360 grados/ 13, segun lo pida
el guiado de la méaquina y procurando juntas en alihque alguna vez no haya mas

remedio que aceptar juntas en cruz, (+).

A SECTION A - A

ROTATION CONE

/\RING ROTATION
ot AXIS
7Y

Figura 3.3.4.2 Esquema de anillo [1].
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CRITERIOS DE DISENO DEL ANILLO.

Los espesores son mayores que en los anillos moilEdos. Los criterios empiricos
recomiendan cifras entre 1/30 y 1/25 del didametro.

Las calidades del hormigdn y el acero de armadswaslas normales en las piezas
prefabricadas de alta calidad (H-400 y AEH-500).

Figura.3.3.4.3:Imagen del acopio de dovelas para los tineles ded@uama.
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3.4 Ondas explosivas generadas en tuneles por voladuras

En las voladuras, una parte de la energia de Ip®%xos se transforma en ondas de
cuerpo que se transmiten por el terreno amortigegadon la distancia, y generando

vibraciones molestas e incluso perjudiciales.

Las vibraciones pueden provocar dafios en estrgciomdximas a la superficie, a
tuneles subterraneos o incluso crear inestabilseladeladeras y taludes proximos, asi
como generar molestias de diversa magnitud a lasop&s que residan en la

proximidad.

3.4.1 Fenébmeno vibratorio

El concepto de vibracion se entiende como un fenénde transmision de energia
caracterizado por una fuente o emisor y por untolgenedio receptor de la misma, el

cual se manifiesta mediante un movimiento ondulator

La explosion en el interior de un tunel generauda forma casi instantanea, [17], una
presion elevada sobre las paredes del mismo, atglidovelas o recubrimiento, como
un choque o impacto brusco que se manifiesta enafae onda de deformacién a

través de la masa del terreno que lo rodea, corapdubsus efectos sobre la superficie.

La propagacion de las ondas que se producen emrehd depende de las propiedades
elasticas que lo forman. La teoria de la elastitidalaciona las fuerzas externas
aplicada en un cuerpo con la deformacion inducatdagaplicacion de estas fuerzas, en
cuanto a variacion de forma y volumen. Asi, medidatLey de Hooke, se expresa que
un sélido elastico tiende a resistir las fuerzatereas aplicadas en su superficie
mediante la existencia de unas fuerzas interngscf8] lo que al cesar las fuerzas

externas el sélido tiende a recuperar sus carstitad iniciales.

Considerando urolumen en un medio homogéneo, isétropo, en eqaildstaticq y
una fuerza generada por una onda de presién, éstde pser descompuesta en dos

componentes separad as:
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» Una fuerza normal a la superficie, de presion, tiprede aumentar la longitud

del elemento en la direccion del eje.

* Una fuerza tangencial a la superficie, de cizalladque tendera al elemento a

hacerlo girar alrededor de los ejes.

3.4.2 Clasificacién de ondas generadas por explosiones
* Ondas internas, volumétricas o masicas

o Ondas compresivas o longitudinald3ado que son las que viajan mas

rapido son las primeras en ser registradas y tangsdes llama ondas
primarias o P. Producen la deformacion en la diéecde propagacion
de la onda, produciendo sucesivas compresionesatadones en el
medio.

o Ondas de corte o cizalladur&on captadas a continuacion de las ondas

P, y por ese motivo también se les llama securslari®&. Producen

deformacion en sentido perpendicular al de propégate la onda.

 Ondas superficiales Se generan y propagan en una superficie de
discontinuidad del medio. Existen dos alternativas:

o Ondas RayleighSe propagan en el plano formado por la direcdén

propagacion y el eje vertical, originando en digtano oscilaciones
elipticas, creando esfuerzos complejos de flexiEste tipo de onda
tiene una velocidad de propagacigpligeramente inferior a las de las
ondas transversaless,w como esta Ultima no depende mas que de las

propiedades elasticas y de la densidad del material

Ve =Kvg
Dénde K es una funcién que sélo depende del ceefiegide Poisson y
varia entre 0.874 hasta 0.955
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De igual modo, en el analisis numérico de nuestroyqrto,

observaremos en la superficie del terreno conforsgan.

Onda Rayleigh

b
il
:
o
i
=

-
i
i
-
o i
e
i
i
L
bE

Figura 3.4.2.1:Detalla de la propagacion de las ondas del tipo IBig.

0 Ondas LoveEste tipo de ondas superficiales se caracteprarmriginar
un movimiento de las particulas en un plano paradela superficie

libre, y en la direccion ortogonal a la de propa@ac

Para mas informacion acerca de los tipos de onelaargdas por explosiones se puede

consultar lo expuesto por Hewitt, V. M. [9].

3.4.3 Medidas de vibraciones producidas por explosiones

Es preciso hacer aqui una distincion entre aspéotosdiferenciados del fenémeno de
la vibracion, [17]. Uno de ellos es la propagaadnansmisividad de la vibracion por el
medio y otro es el movimiento propio que el pasolalesibracidbn genera en las
particulas del medio. Cabe entonces diferenciae elus tipos de velocidades:

1.- Velocidad de onda o de propagacion, con lalguebracion se propaga por el

medio.

2.- Velocidad de particula, aquella que experiméaiaarticula por el paso de la onda

de energia vibratoria.

El movimiento oscilante que experimenta una pddisometida a una vibracion viene
parametrizado por el desplazamiento, la velocittadceleracion y la frecuencia del
movimiento ondulatorio; su duracion también tiempadrtancia de cara al analisis de
Sus consecuencias sobre estructuras y persona®dbe los parametros posibles de
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medida, universalmente se toma la velocidad de®ibn como el que mejor representa
el nivel de vibracion y dafios producidos, paraieaiiones. No obstante es imposible
hoy dia establecer un criterio fiable que no carsidde un modo u otro, las frecuencias
dominantes en la vibracion. Las vibraciones reales se corresponden con un
movimiento armonico puro, pero la onda se puedeesgptar como una serie de
movimientos armonicos individuales, que se conam®cc el desarrollo en serie de

Fourier de la sefial.

3.4.4 Analisis de frecuencias

La peligrosidad con respecto a una estructura deviomacion no esta dada solamente
por el valor pico de dicha vibracién, sino tambgar la frecuencia de la misma. Las
vibraciones llegan a las estructuras de los ed#ipor los cimientos y en funcién de la
frecuencia y de la intensidad de la vibracion oadji la estructura respondera con otra
vibracion mayor o menor, en funcién de sus carestieas elasticas [2].

El caso mas desfavorable, y por consiguiente debe\stable, es aquél en el que la
frecuencia de la onda que excitara una determieatitactura sea igual a una de sus
frecuencias de resonancia. En dicho caso se préduta absorcibn maxima de energia
por parte de la estructura y por consiguiente uagomcuantia de dafios en la misma.
Los valores de frecuencia natural de los edifiosalan entre 5y 20 Hz, por lo que las

vibraciones con frecuencias bajas son susceptielsgr mas peligrosas.

Por eso es importante precisar claramente cuatefasdrecuencias que participan en
cada tren de onda. Para calcular cuales son lagefmeias que mas dominan en un tren
de ondas generados por una explosion, uno de ltsdo®¥que se aplican, y daremos
muestra de ello en este proyecto, es hallar elcaspde frecuencias del mismo con el
procedimiento de la transformada de Fourier, FHTedpectro permite determinar la

frecuencia o frecuencias predominantes de la oadargda por la explosion.
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35 Bordes transmisores

En estudios como el presente, analizado mediametgldo de elementos finitos, surge
habitualmente la dificultad de fijar unas dimens®minimas al modelo que se haya
realizado del problema, de forma que quede gasatizjue la situacion de los bordes

fisicos del modelo no afectan a la calidad dedssiltados.

En problemas de naturaleza dinamica, como el psém expuesto en el parrafo
superior adquiere una importancia decisiva, debidae las reflexiones ondulatorias en
los bordes del modelo, pueden alterar considerabitanias respuestas halladas. En este
aspecto se han realizado esfuerzos importante§, [£#6 las Ultimas décadas para
ponerle solucion, lo cual ha constituido un obgtipara muchos y diversos

investigadores.

La principal funcion que debe poseer este bordal de absorber las ondas reflejadas,
hacia el infinito en el interior de la seccion,tando de este modo, cualquier tipo de

reflexion que desvirtle el sentido del estudio.

A continuacién se describen los diferentes bordes:

3.5.1 Borde viscoso

Se emplea por primera vez en el estudio de la gempdn de ondas en una barra, en la
que en un extremo de la misma se coloca un amadajuviscoso de constante
C =p -V, dondep es la densidad del materialiyla velocidad de propagacion de la

onda.

La colocacién de este amortiguamiento en el extréenta barra dota a la misma de un
caracter seminfinito a la hora de estudiar la agagion de la onda en su interior. Para
el caso plano, y teniendo en cuenta las dos compesde la velocidad, se colocan dos
amortiguadores viscosos en cada una de las diracide propagacion de la onda,

horizontal y vertical respectivamente:
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Dondeiiy ¥ son las velocidades de conexion de los amortigeaden las direcciones

horizontal y vertical respectivamente.

Este es un tipo de borde que se puede empleargambdomino del tiempo como en el
dominio de la frecuencia, pero siempre en estudiodmicos, ya que en estudios
estaticos no aporta rigidez. El inconveniente g@senta es que mas alla del caso en
una dimensién (1-D), los bordes no son exactogjugalos resultados dependen de la
distancia a la que se ubique el borde respectozana de estudio, y ademas, solo

absorbe las ondas que inciden en la direccion taeon de los amortiguadores.
3.5.2 Borde extendido

Se trata de la modelizacion de una zona lo sufieirante grande para que se puedan
disipar las ondas reflejadas. Este planteamienie, efa impensable hace unos afios
desde el punto de vista computacional, sigue siendida de hoy una modelizacion

costosa a pesar de los avances encontrados.

3.5.3 Borde infinito

Son elementos finitos con una formulacién infinijae se pueden implementar en
cualquier modelo de elementos finitos para reptaseia infinitud alli donde sea
necesario su uso. La opcién, por tanto, consistgear un borde mediante este tipo de
elementos en los cuales, segun el ABAQUS User sulafil0], se supone un

comportamiento elastico lineal.

El gran inconveniente que presenta es que su fagidu en codigo ABAQUS hace que
no aporten rigidez al problema dinamico y la absorae las ondas la representen

como de urborde viscos®e tratara.

3.5.4 Borde consistente

Este borde se describe a través de una matrizgakezi dinamica dependiente de la
frecuencia, que de esta manera, relaciona los mbelosontorno lateral que entran en

analisis.

La gran ventaja que presenta es que, al trataraa derde exacto, es capaz de absorber

la onda en cualquier angulo de incidencia. No oibstaal estar definido en el dominio
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de la frecuencia, no es capaz de asimilar plastigs ni comportamientos fuera de la

linealidad.

3.5.5 Borde clonado

Al igual que ocurre con el anterior borde, éstéra® de un borde exacto, el cual esta
basado en la union de una matriz de rigidez dinénojoe representa el contorno lateral

infinito, al nacleo central del problema.

Su principio se basa en una disipacion de la ememg este caso, mediante un
comportamiento histeretico-lineal en el dominioladrecuencia, pero sin olvidarse de

los efectos inerciales y de rigidez [18,19].

3.6 Modelos de comportamiento mecanico de suelos

El comportamiento mecanico de los materiales geaés presenta, ante cualquier
estado tensional, fendmenos de fluencia, deformasioplasticas, elasticas y
dilataciones. La modelizacion de los mismos entgaéa complejidad, debido a que al
no tratarse de un medio continuo, no pueden apécks ecuaciones clasicas de la

Mecanica de Medios Continuos.

El desarrollo de modelos de estados de suelospheesto un avance fundamental para

la aplicacién de analisis numéricos a disposicigeedécnicas.

3.6.1 Modelos elastico-lineal y viscoelastico-lineal

Por este nombre se definen aquellos modelos engles las tensiones y las
deformaciones siguen una relacion lineal. Este dieshipone una simplificacion
importante debido a que el propio comportamientaragerial se llega a definir con el

ajuste de dos constantBg/ v, el médulo de elasticidad y el de Young respenimate.

Cabe destacar que la suposicion de este modela,|lgpanayoria de los materiales y
aplicaciones en el campo de la ingenieria, no IEssigo la incursion en un namero

elevado de errores.
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No obstante, en el ambito dinamico, es necesaridefmicion de algun tipo de
amortiguamiento interno que disminuya las ampldicaes dindmicas del movimiento
del terreno por la coincidencia entre las frecusnde excitacion y las naturales del

sistema. A este modelo se le denomyiilsco-Elastico-Lineal

3.6.2 Modelos visco-elastico-pseudo-no-lineal (EQLM)

Este modelo responde a los intentos de represkantar-linealidad que experimentaba
el suelo en los diferentes ensayos realizados. élarae estiman las propiedades del
suelo a partir del médulo secante de rigidez aadora y del amortiguamiento interno,

con el fin de proceder a realizar un analisis Elédineal, asignando al suelo las nuevas

propiedades.

Como cabia esperar en el anterior modelo, la asimih de un comportamiento elastico
es problematica y, en cualquier caso, el valoma@&dlulo de rigidez, E, depende de la
amplitud de deformacion. Los resultados del modessudo-No-Lineal pretenden
recoger el doble efecto del incremento de amontigeiato con el grado de deformacién

angular y la pérdida de rigidez a cortadura deraaera aproximada.

La convergencia de los resultados hacia unas plages finales no esta
matematicamente asegurada con la utilizacion de esbdelo, y en caso de
deformaciones mas complejas, seria necesario enghpma deformacion equivalente
que tuviera en cuenta las demas componente dertdadeformaciones, ejemplo Von

Mises.

3.7 Trabajos anteriores sobre la modelizacion numérica
de explosiones en tuneles

L. Tian [12], expone la influencia de la existendie “obstaculos” en el camino de la
onda generada en la explosion producida en eliontde un tunel. Para ello compara
los resultados obtenidos con el borde viscos denkyq13] y los resultados con los
elementos VSB\iscous-Spring Boundary elemeatjlizando el software de ABAQUS

[10].
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El problema de partida es el siguienfgura 3.7.1 En él aparece un tunel de 6 metros

de didmetro con un revestimiento de 0.3m a 13.5mdimtcion vertical desde la

superficie del suelo.

a b
i 38m |
| e Amx 15=45m T
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. |. e = =X [ = ] I I I I | _I!_
L I T
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; 5 B % 1
| 1 o, N I ] |I |I !
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AR R
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Figura 3.7.1:Modelos discretos del sistema tunel suelo. (a) Besfa de modelo de
articulacion con las condiciones Lysmer viscoshsModelo con los elementos VSB de
ABAQUS [12].

La carga que deflagra en el interior del tinelpoa una onda de presion equivalente a
la producida por la explosion de 27 kg de TNT epwito medio de la seccion. Tiene

ésta, la presion con respecto al tiempo, una bligtion como la que aparece en la

figura 3.7.2

PIMPa
=]
i

1.25

t/ms

Figura 3.7.2: Distribucion de la presion con respecto al tiempoeérevestimiento del
tunel [12].
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Se van a obtener y cuantificar las aceleracidae$) la horizontal como la vertical, que

tienen lugar en los puntos A, B, C situados emfgeHicie del terreno.

Las diferencias que se encuentra en los valordslsen principalmente a las diferencias
gue existen en la fijacion de los parametros deati#n de la energia y a la eleccién de

los limites del rendimiento medio del suelo.

En la propuesta del modelo de articulacion, ladamén de Lysmer, define dos
coeficientes independientes de amortiguamiento walquaier punto en la direccion

normal y tangencial.

El VSB, de ABAQUS, constituye un factor de amaréigniento uniforme en cualquier
direccién y una rigidez equivalente. Esto es unmaesion de la teoria clasica de Mohr-
Coulomb, lo que hace que todos los angulos deskqgireas de la funcion potencial de
proyeccion en el plane, se suavizan con el fin de mejorar la velocidadalesergencia

de calculo.

Tras esto, comparando los resultados de los datelog) se consideran validos y
viables los resultados obtenidos en este apartamolo que se puede utilizar dicho
planteamiento para investigar la respuesta daitedds y del suelo ante una explosion.

En la segunda parte dpéper, L. Tian [12], presenta una disposicion similan &

misma se encuentran dos casos, el primero (a), epeesenta un tunel que
geomeétricamente tiene 8 metros de diametro, unbrexiento de hormigén de 0,5
metros y éste se encuentra, desde el centro decd#os, a 13,5 metros en direccion

vertical desde el nivel del suelo. En superficiéaia un edificio de 6 plantas.

En el segundo caso, (b), aparecen dos tunelesné&ecamente idénticos al
mencionado en el caso (a), y separados a unademtre centro de los mismos de 16
metros. Del mismo modo que se mencionaba en el(eastambién encontramos en la
superficie del terreno, un edificio de 6 plantags ldos casos se observan efigara
3.7.3
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Flgura 3.7.3:Detalle de los dos casos con ambas distribucioessi@nentos |_12]

La onda de presion que se va a generar en el gigalal para ambos casos (a) y (b), es la

equivalente a la producida por una explosion de K@@e TNT en el centro de la
seccion del tunel.

La distribucién de la onda de presiéon se puedenda figura adjunta:

A

P/ MPa

Y

0 3 6 9 12 15 18
t/ms

Figura 3.7.4 Distribucion de la onda de presion en la segupdéee del estudio
[12].

En las figuras que aparece a continuacion se iape¢detalle del entorno déonde se

encuentra el edificio, cimentaciones, plantas lydse soporte entre las cimentaciones y

el suelo.
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The bearing base

0

Figura 3.7.5:Esquema que muestra por un lado el detalle deitasrttaciones y de la
base soporte y por otro lado el desplazamientosguguiere calcular de cada

planta cuando actué la explosion [12].

El autor, para el caso (b) que anteriormente seelsarito, propone estudiarlo con dos
tipos de mallado. En el primero utiliza un malladas ajustado, con un mayor nimero
de elementos, y en el segundo, utiliza el malladcial. Se aprecia en la figura que

acompafa estas lineas, el mayor numero de elemguogosee el primer caso que el
segundo.

Figura 3.7.6:Presentacion de los dos tipos de mallados queatpara la resolucion

de la distribucion del caso (b) [12].
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Como conclusion a este apartado, los resultada®epos en el texto de L. Tian [12]

concluyen que la existencia del tunel adyacentedit entre el tinel dénde tiene lugar
la explosién y el edificio, tiene una influenciaaoe en la propagacién y atenuaciéon de
la onda expansiva, por lo que reduce la intensitath onda de choque y por lo tanto
conduce a una menor respuesta del edificio. Siraggobla reflexion y la refraccion de

las ondas alrededor del tinel adyacente, tamaén tonsigo una duracién mayor de la
onda expansiva y un mayor contenido de frecuenuigas, que hacen aumentar la
respuesta al deslizamiento del aislamiento deda ban mayores periodos de vibracion

fundamentales.
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4. NORMATIVA VIGENTE

La evolucion de la normativa vigente en Espafa @mreferente a explosivo y

explosiones es la siguiente, [2]:

* Reglamento de explosivos. Vigente desde su apratgor el Real decreto de 12
de Marzo de 1998, regula los diferentes aspectok ggoduccion, suministro,
transporte, importacion, exportacion, transitogeteria y uso de explosivos y otros
productos elaborados con sustancias de caractkrsesxp El texto esta de acuerdo
con la Directiva Europea 93/15/CEE [6].

* Reglamento General de Normas Basicas de SeguridsstaV El texto, aprobado el
2 de Abril de 1985, sustituye al antiguo Reglamed® Policia Minera y
Metallrgica, de 1934, y sus Decretos Complemerstgrasteriores. El reglamento
se desarrolla mediante Instrucciones Técnicas Gamgitarias (ITC), que se dictan
por el Orden del Ministerio de Industria y Enerdth.texto establece las reglas a

gue se deben ajustar las explotaciones e industteacsonadas con la mineria.

» Control de Vibraciones por Voladuras. Norma UNE382/93

De las normas y reglamentos anteriormente descetasste proyecto, nos interesa

basicamente la norma UNE, que se desarrolla ant@dion.
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Norma UNE 22.381/93

Previo a su entrada en vigor, existiaEspecificacion Técnica 0380-1-85.Control de
vibraciones producidas por voladuragn la que se definen dos tipos basicos de
actividades con explosivos: permanentes (cantenasngis) y temporales. Dentro de
estas ultimas, diferencia tres tipos en funciénvdéimen total o parcial de explosivo a
utilizar. En cuanto a las estructuras se defines grupos (viviendas o similares,
estructuras muy rigidas y estructuras de interégigo-artistico), y excluye de la
norma las estructuras industriales pesadas y tascksas maritimas y subterraneas.
Asi mismo separa tres categorias de estudios dacidb en funcion de la intensidad
del mismo y define la obligatoriedad de los estsidie vibraciones a realizar o los
criterios alternativos de prevencion en funcién tg® de actividad y la naturaleza de

las estructuras colindantes.

La normaUNE 22-381/93o0r su parte clasifica los trabajos con explosems
* Trabajos de explotacidon en minas y canteras

» Trabajos de construccion de obras publicas

» Trabajos de demolicion y especiales, en los qugilsean pequefas cargas.

En cuanto a las estructuras se establece la stguasificacion:

* Grupo I: Edificios y naves industriales ligeras @structuras de hormigon armado

0 metdlicas.

 Grupo II: Edificios de viviendas, oficinas, centr@®merciales y de recreo,
cumpliendo la normativa legal vigente. Edificios gstructuras de valor
arqueoldgico, arquitecténico o histdrico que porfataleza no presenten especial

sensibilidad a las vibraciones.

* Grupo lll: Edificios y estructuras de valor arquigto, arquitectonico o histérico

gue presenten especial sensibilidad
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4.- Normativa Vigente

Para el resto de estructuras sera la Administraen@margada de velar por la seguridad
de las personas e instalaciones la que deternowmdditerios.

Respecto a los parametros caracteristicos de tacuiim se definen el valor pico de la
velocidad de vibracion y la frecuencia principall@eibracion como tales. Para llevar a
cabo la seleccion de estos valores es necesario tresdcomponentes de la velocidad
de vibracién (longitudinal, transversal y verticdlp velocidad de vibracion serd la

correspondiente al de la componente que presentalon maximo, y la frecuencia

principal, puede obtenerse por diversos métodos:

» Andlisis de Fourier de la sefal (FFT).

« Espectro de respuesta de la sefial o pseudoesgectebocidad.

» Método del semiperiodo, que consiste en deternginbempo entre el cruce por el
origen anterior y posterior al valor pico de la aefsignando ese valor al

semiperiodo de la frecuencia principal, se pudeutat éste segun las férmulas

siguientes:
. T
() =3
1 1
H = —_ =
flHz) ==

El criterio de prevencion de dafios previsto endanta UNE 22.381/93 se expresa

mediante una tabla o bien una grafica que se expmentinuacion:

FRECUENCIA PRINCIPAL (Hz)
2-15 15-75 >75
TIPO DE Velocidad Desplazamiento * Velocidad
ESTRUCTURA (mm/s) (mm) (mm /s)
[ 20 0.212 100
Il 9 0.095 45
1 4 0.042 20

Tabla 4.1:Criterio de prevenciéon de dafios norma UNE 22.381793
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Criterios de prevencion de dafios

1000

=
o
o

= Grupo |

Grupo |l

L~ — Grupo Il

o

Velocidad pico (mms)

1 10 100 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.2: Criterio de prevencion de dafios norma UNE 22.381293

Los criterios que aparecen ertdhla 4.1vienen determinados por la velocidad maxima
de vibracion que admiten para cada uno de losetifes grupos de construcciones que
estudia la norma. Sin embargo, para los de ladrdajentre 15 — 75 Hz, menciona el

desplazamiento como medida de prevencion de dafio.

Para calcular la velocidad equivalerte que va asociada a ese desplazamiento,

tendremos que resolver la siguiente ecuacion, [7]:

V=2-n-f-d

Doénde f es la frecuencia asociada al movimientoHeny d es el desplazamiento

indicado en ldabla 1enmm.
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5.ESTUDIO NUMERICO DE EXPLOSIONES EN
TUNELES CON ABAQUS

Si bien la normativa hace referencia a los nivelesonfortabilidad o dafio maximos
admisibles en términos de desplazamiento o veldeslaéstos son dificiles de estimar,
puesto que en el estudio de una explosién el (datw que se suele manejar es la carga
explosiva, por lo cual determinar los anterioresdpeetros de respuesta resulta

complejo, mas aun cuando se trabaja con un suelo.

Por ello, en este proyecto se recurre al cédigo ecoal de elementos finitos
ABAQUS/Explicitpara tratar de realizar un modelo numérico deraot@dn suelo-
estructura, que sea capaz de estimar, en baseexplogion que se supone se produce
en el interior del tunel, los maximos niveles deela@ciones, velocidades y

desplazamientos que se originarian.

Para ello es necesaria la definicion de un modetoémnico que sea capaz de recoger las

siguientes caracteristicas:
» Infinitud horizontal para evitar las reflexionesatedas.
» Comportamiento mecanico del suelo e interaccidfosesructura.

* Amortiguamiento interno del suelo.
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En relacion a este ultimo punto, cabe decir quindacion en la determinacion del
amortiguamiento de un sistema, hace que la mejonay efectiva forma de tratarle es
mediante la suposicién de un amortiguamiento dedeRdny 0 amortiguamiento viscoso
[5], de tal manera que se forma la matriz de amgueainiento del sistema como una

combinacion lineal de las de masa y rigidez segimgestra en la ecuacion (1).

[C]=a[M]+ B [K] 1)
Donde:
[C] = matriz de amortiguamiento del sistema.
[M] = matriz de masa del sistema.
[K] = matriz de rigidez del sistema.
a 'y ff constantes de proporcionalidad.

La mayor ventaja obtenida al convertir la matrizadgortiguamiento en su equivalente
del amortiguamiento de Rayleigh recae en el hedm gsando la transformacion
ortogonal, una estructura que posegrados de libertad se puede reducinanimero
de ecuaciones desacopladas. No obstante, pamaasst®n un gran niamero de grados

de libertad, es dificil adivinar los principaledoras dex y 5 al comienzo del andlisis.

En la mayoria de los analisis practicos ingenigrig® asumen unas simplificaciones en
la seleccion de los ratios de amortiguamiento (eories para todos los modos

significativos) basados en la experiencia.

Los coeficientes y B, se calculan definiendo la fraccion de amortigwanta critico &)
a dos frecuencias prefijadas) que definen un rango, ecuacion (2).
- a B i
&=+ 2
2aj el
Expresion que facilita el célculo de alfa y beta, gue tenemos un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas al fijar el amortigeato critico y la frecuencia del

sistema
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330, 4| =Amortiguanuento total
— Amortiguamiento masa
30% | == Amortiguamiento rigidez

Si

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.1 Fraccion de amortiguamiento critico vs. frecuende excitacion

De tal manera que prefijando una fraccion de aguatniento critico a un par de
frecuencias que definen un rango, o bien una fbacen el minimo de la curva en negro
de la Figura 5.1, se define el la fraccion de aigaaimiento en todo el espectro de
frecuencias que, como se puede observar en laacftgdra, es diferente segun la

frecuencia de excitaciomy).

5.1 Hipotesis

La complejidad del problema analizado y el desklrrde un modelo numérico que
represente la aproximacion de los resultados adidad hacen preciso el empleo de
una serie de hipoétesis. Las hipétesis que se hpmesto a la hora de realizar este

analisis numérico son las siguientes:

« Comportamiento del revestimiento de hormigén quelree el tunel eslastico,

lineal e is6tropo.

* No se consideran criterios de fractura del hormigon
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5.- Estudio numérico de explosiones en tuneles ABAQUS

El terreno es un material elastico, lineal y con anmaramiento de RayleigiNo

se consideran para el suelo un comportamientagaastcriterio de dafo.

Movimiento solidario del suelo-estructurasto quiere decir que el revestimiento

nunca se separa del suelo ante la solicitacioa darba explosiva en su interior.

El estudio se desarrolla sobraestrato de altura 40 metrpgue descansa sobre

unabase rocosa infinitamente rigida

Tunel ubicado a mitad de profundidad en el estetpyesto de didmetro exterior
de 9 metros y espesor de recubrimiento de 0,5 meHEsta geometria es la
habitual a la hora de ejecutar un tunel @dra velocidadmediante el empleo de
tuneladora. Tanto el diametro como el espesoradelarimiento son longitudes y

tamafios estandar [1,20].

Se supone un estado de deformacion plana paratedodelo numérico.

El tinel se encuentra inmerso enastrato infinito en direccion horizontal, para
lo cual se hace necesario el uso de un borde trammue evite la reflexion de
ondas, el cual se modela en el cédigo ABAQUS con elemerntdmitos
(ABAQUS/EXxplciti User’'s Manual [10]).

Se considera dos amortiguamientos internos debedl5 — 10 % del critico.
Estos valores pueden considerarse pequefios fréoseraales, lo cual sitia los

resultados del lado de la seguridad.

Se emplearan dos distribuciones de la presién gdagoor la onda explosiva:
caida lineal, como la empleada por Tian [12], ylaaéxponencial, como la que
emplean Chapman [4] y Aldasoro [11]. Del mismo mose emplearan dos

presiones pico diferente de 5 — 10 MPa.

Se utilizaran un modelo con condiciones de simgtdao modelo completo para

comparar los resultados y ver la influencia detledransmisor.
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52 Modelo numérico de elementos finitos

De cara a corroborar la bondad de los elementasitos, se emplearan dos modelos

numeéricos:

* Modelo 1: modelo completo con elementos infinitos en los doatornos

laterales.
* Modelo 2:modelo con condiciones de simetria en el ejecadrti
Modelo 1

Se trata de una rebanada de terreno de 40 metrpsotiedidad y 120 metros de
longitud. En el interior de éste, y centrado sabr#os lados, situamos una seccion de
tunel, de 9 metros de diametro, y recubierto danilbo de hormigon de 500 milimetros

de espesor. En Igigura 5.2.1se puede apreciar una descripcion de la mencionada

seccion.

Figura 5.2.1: Detalle de la modelo completo

Modelo 2

Es resultado de dividir la anterior seccion pornigad de su longitud mayor. El
resultado es una rebanada de 60 metros de longittidmetros de profundidad, con
una seccién de medio tunel de iguales dimensionasaaterior, 4,5 metros de radio y

medio metro de recubrimiento de hormigbigura 5.2.2

Figura 5.2.2: Detalle del modelo simétrico
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Una curva temporal de carga de presigrermite representar variaciones arbitrarias de
tiempo o frecuencia con la finalidad de imponelia@ones de carga, desplazamiento,
presién u otras variables dadas. Se van a soliEtardos secciones anteriormente
mencionadas a dos tipos de distribuciones de amdphbt que aparecen en la base de
datos de ABAQUS [10]. Estas son:

« TABULAR

Este tipo de distribucion se basa en aportar logogude presion en varios instantes de
tiempo, con lo que ABAQUS supone una interpolaciieal. (ABAQUS User's

manual [10]).

Presionen MPa
(%]

Tiempo en ms

Figura 5.2.3: Distribucion TABULAR para el caso numérico

En el eje de abscisas se representa el tiempoagidarde la onda de presion y en el de
ordenadas el valor de la misma. En el caso quealza se utilizara un valor pico de 5
y de 10 MPa de presion y una duracion total de 4sieado 3 ms el tiempo durante el

cual tiene presencia la ondéer Figura 5.2.3
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« DECAY

La curva decay pertenece al tipo de curvas expaaenc verfigura 5.2.4 las cuales

tras alcanzar un valor maximo decaen en magnitadaago del tiempo.

5

W

o 1 a 3 4 5 & 7 a g 10
Tims (x10")

Figura 5.2.4: Curva exponencial Decay definida en el manual dA@BS.

En nuestro caso, y de manera analoga a la disiibd@bular, alcanzaremos un valor
pico de 5 y de 10 MPa atenuandose dicho valordadm de 3 ms. La duracion total de

la onda es, como ocurrié con Tabular, de 4 ms.

A continuacion se presentan de manera sobrepaestio$é curvas temporales de carga.

»
»

Figura 5.2.5: Distribucion DECAY y TABULAR superpuestas
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Como se ha mencionado anteriormente en las higdteseste proyecto, las condiciones

de contorno a la que se va a someter nuestra gearsen las siguientes.

» Para el modelo completgartiendo de la hipétesis anteriormente planteaea

considera en la base del modelo, una base rocasacual fija los

desplazamientos verticales y horizontalés:. figura 5.2.6:

Figura 5.2.6 Detalle de las condiciones de contorno para etislo completo.

» Para el modelo simétricaal igual que en la seccion anterior, la utilidacde

una base rocosagestablece las mismas coacciones en la parte infdeb
modelos, mientras que el lateral izquierdo, Vegura 5.2.7 se supone
coaccionado su movimiento horizontal no asi elic&it (condiciones de

simetrig.

Figura 5.2.7:Detalle de las condiciones de contorno lateralesaddisposicion

simétrica.
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Los materiales y las propiedades de los mismosqguaitilizados para el desarrollo del

estudio quedan definidos como sigue:

Terreno

Geométricamente tiene las dimensiones descritdiesms anteriores (120 x 40
m.). En cuanto a sus propiedades elasticas, hearttidgde una densidad tipica
de 2000 kg/m, que es la perteneciente a un suelo vegetal nareggin el CTE,
[15].

Partiendo de esta densidad y utilizando la expnesié la velocidad de

propagacion del sonido en medios isotropos y homemg
V= IIE (3)

Siendo Vs la velocidad del sonido, G el modulo dring del material w la

densidad del mismo.

Tomando como V, = 300 m/s y p = 2000Kg/m* obtenemos un mdédulo de
Young & = 180 MPa. Tomamos un coeficiente de Poisson tipico pae tgsb

de suelos, siendo éste su valor wie= 0,25. Nos quedaria por definir las
constantes, alfa y beta, que acompafian a la eouétjopara completar las

caracteristicas de nuestro TERRENO.

Para ello, tomando la expresion que aparece eouEcEn (2), se suponen los

siguientes datos de partida:

» Fraccion de amortiguamiento a la frecuencia certiré
» Frecuencia central del sistema: para comenzaratisense parte

de una frecuencia baja de 125 Hz.

Despejando dichos valores en la ecuacion (8),nebtes para nuestra primera
iteracion, unos valores de:

e a =393

e [ =637-107%
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Hormigon

Se trata de un hormigon armado (HA), con las sigage propiedades
mecanico/elésticas [14]:

- Densidad:g = 2500 Kg/m’
- Mobdulo de Young:G = 20 GPa

- Coeficiente de Poissorn: = 0,2

5.2.1 Validaciéon del modelo numérico

Una vez dotados de las propiedades mecanicas anierite descritas los dos
materiales que entran g@umegoen este estudio, se comprueba que el modelo, amte |

solicitaciones a las que se les va a someter, sparta de manera coherente y
conforme a lo esperado.

Para ello se han graficado de manera conjunta ésplazamientoyerticales del
modelo completoante unalistribucion TABULAR/ con5 MPa de presion.

La siguiente grafica muestra los diferentes despiéentos, de los nodos anteriormente
descritos sobre la superficie, en funcion del tienfjgura 5.2.1.1.

[#1.E-8)

60,

40,

Displacement

20.

Time

U2 N: 17 NSET SET-1
U2 H: 18 NSET SET-1
U2 M: 195 NSET SET-1

Figura 5.2.1.1:Grafica comparativa de los desplazamientos en feHicie.
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Como se puede apreciar en la anterior imageodd 17 que se encuentra en la vertical
de la explosion y por consiguiente tiene la menstadcia hasta ésta, experimente el
mayor desplazamiento en el eje de ordenadas.

El nodo 195,que se encontraba a una distancia de 10 metros Eolhorizontal del
nodo 17 posee un desplazamiento vertical menor. Estechesttoherente puesto que
nos alejamos de la vertical de la explosién y @otainto la componente horizontal

también empieza a tomar valor.

Por altimo,el nodo 18 que se esta ubicado a 20 metros sobre la hosizdelinodo 17
posee el menor desplazamiento vertical de los rioekds estudiados. Al igual que
ocurria con el anterior nodo, sobre éste empiezetarse el comportamiento del

desplazamiento horizontal provocado por la exptosio

De igual modo, la separacion que hay entre amboBece a los desplazamientos de
cada uno de ellos un comportamiento ondulatorio cc&nobservado en |&igura
5.2.1.1.

Tras lo mencionado en apartados anteriores depestecto, y en particular en el
apartado 3.40ndas explosivas generadas en tuneles por voladerauede establecer

un nuevo punto de verificacion.

Como se ha visto anteriormente, tras la generagd@nna explosién en un tunel, se
generan, en la superficie, un tipo de ondas,Ragleigh,que poseen una particular
forma de propagacion a lo largo de la superficienocido como movimiento

retrograda La existencia de las mismas sobre el modelojr&eipara validar adn mas

la utilizacion del mismo para este estudio.

Para comprobar la existencia de éstas ondas esameceslegir un punto de la
superficie, el cual, ante la solicitacion de la@ul@ la explosion, disponga de velocidad

en las dos direcciondsorizontal y vertical.

El nodo 195 también utilizado en el anterior punto de losptiEemamiento de la
validacion, posee, debido a la ubicacion del misemoel modelo completo, una
situacion que le hace interesante para esta comgitoh) ya que sobre él se hace
notoria de manera equiparable los efectos de txizd horizontal y vertical.
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Para poder verificar este hecho, la existenciaopggacion de ondas tigRayleigh se
compara en unje cartesianolas velocidad horizontal y vertical, eje de abstiga
ordenadas respectivamente, ante la generacion @expiosion en el interior de la

seccioén tubular.

Los resultados que se obtienen aparecen en esensecddiguras

8,00E-03

7,00E-03 :

6,00E-03 A//// /

5,00E-03 /

4,00E-03 / | |

3,00E-03 / :

2,00E-03 / i

1,00E-03 / :

0,00E+00 | | | | | |
0,00E+00  1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03

Figura 5.2.1.2:Grafica n°1 en la secuencia de comprobacién dexiatencia de ondas

Rayleigh.

[ T T T T N TGG T T T |
i(oz,ooiEm 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03

Figura 5.2.1.3:Gréfica n°3 en la secuencia de comprobacion delstencia de ondas

Rayleigh.
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53 Resultados

Una vez definido y validado el modelo, se dividaldestudio en los tres siguientes

apartados:

A. Ajuste de las constantes y £: sobre el modelo completo, y aplicando la dos
distribuciones de presiones, se ajustaran las aoestz y f realizando dos

iteraciones para cada una de ellas

B. Validacion del Borde transmisor mediante el emplde elementos infinitos y
la aplicacion de condiciones de simetrige realizard una comparacion del
modelo completo con el simétrico para las dosilistiones de presiones. Se
realizara una tabla comparativa del orden de madnde las variables

solicitadas en los diferentes puntos del terreno.

C. Comparacion de resultados para 5 y 10 MPa de la amde presion:se
aplicaran las condiciones aparecidas en la naobee el control de vibraciones
a los resultados obtenidos para el modelo simétil@ mismo modo, pero
variando la constante de amortiguamiento del 5%.Q8, se obtendran y
compararan, para cada una de las variables: valhcigceleracion y

desplazamiento, los valores con los aparecidoa earima.

5.3.1 Ajuste de las constantes y

Se parte de unas propiedades elastico mecanidagldefanteriormente en el apartado
de materiales, esto significa, que los valores atéida para las constantaa y beta

son los siguientes:

e o =393
e B =637-107%
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12 ITERACION TABULAR

Para ajustar las dos constantes se obtendra, merpligar, la aceleracion en el eje
vertical “y” con respecto al tiempo, para una cadgeb MPa sobre el punto mas
alejado en direccion vertical del centro del tameldo 17 (N17)La eleccion de este
nodo se debe a que es el punto mas proxitesge la superficie del terrenal lugar
donde ocurre la explosion, el centro de la secibalar.

En laFigura 5.3.1.1se aprecia la ubicacion deddo 17

Figura 5.3.1.1:Ubicacion del nodo 17 en el modelo completo.
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Al correr esta primera iteracion se genera unaosifih que se puede seguir a través de

esta secuencia de imagenes:

Figura 5.3.1.2:Simulacién explosion.
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Aceleracion vertical en el nodo 17
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Figura 5.3.1.3:Aceleracion vertical (mf para la primera iteracién en el nodo 17
con la distribucion TABULAR

Se aprecia en esta figura, con el transcursoa@alid, un paulatino amortiguamiento de
la onda producida por la explosion, lo que llevasigo una disipacion de la onda
inicial. Ese amortiguamiento viene caracterizado @lovalor de las constantes de

amortiguamiento anteriormente calculadas.

La aceleracién maxima que se alcanza en este pualtrr, negativo, es de 2,2 /s
(0,2249).

Es momento ahora, y en segundo lugar, con lose&loorrespondientes de la grafica
aparecida en I&igura 5.3.1.3 realizar la transformada de Fourier, obteniendaina
nueva distribucion de valores en la que aparegamesentadas sobre el eje de abscisas
las frecuencias y sobre el de ordenadas la tranafta de las velocidadeser figura
5.3.1.4.

En ésta nueva grafica se prestara atencion ennghande frecuencias para las cuales
se dan las transformadas de las velocidades. Bstenid vendra diferenciado por la

existencia de lo que se denominara como “joroba”.
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Figura 5.3.1.4:Transformada de Fourier de la velocidad (m) dedatdracion con
distribucion TABULAR.

Se aprecia que el dominio de frecuencias, dondease notable lo que antes hemos

denominado “joroba”, trascurre des@g;,, = 0 Hz = w,,.,. = 107,09.

La frecuencia central de este intervalo, la queilgepara ajustar las constantes £,

se calcula de la siguiente manera:

Oomin + Opgee 0 + 107,09

= 53,54 H:=
2

i =

Es decir, la mitad del domino. Dicho valor vien@msado en Hertzios, lo que equivale

en unidades del sistema internacional:

rad
W (—) = 53,54 Hz - 2m = 336,43 rad/s
£

Con este valor de la frecuencia central, la cotstda amortiguamientd = 0.05 (5%4)
y lo aparecido en la ecuacién (2), se pueden caltod valores da y /3, obteniendo de

esta forma:

. a = 16,8
. f=149-107*
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22 ITERACION TABULAR

Esta vez tomamos como datos de partida los vajpees las constantes anteriormente

calculadas en la 12 iteracion.

Se vuelve a simular la geometria con 5 MPa de valximo de la onda de presion.
Como se hizo anteriormente se obtiene la graficacddéeraciones en el nodo 17, ver
figura 5.3.5 La aceleracion maxima, también negativa, es aiggor a la que se ha

obtenido en la pasada iteracién, superando apesa® m/é de valor absoluto, lo que

en términos de “g” es del orden @d /9,81 = 0,316,

En comparacién con la anterior, en el transcurs0,8eegundos, vemos la atenuacion
de la onda, debido a las nuevas constantes deiguaoniento definidas. De manera
analoga, se realiza la transformada de Fouriepslanlievos valores de la aceleracion
con respecto al tiempo, para, que con ellos, danda la nueva grafica de dominios de

frecuencias.

Acceleration

| _— AZ M 1T MSET SET-1 |

Figura 5.3.1.5:Aceleracion vertical (mf para la segunda iteracién en el nodo 17
con la distribucion TABULAR.

Esta vez, aunque la forma de la joroba tenga diferaspecto que la anterior, ambas
tienen analogos dominios, viigura 5.3.1.6 desde los 0 hasta los 107 Hz, por lo que
los valores de las constantes, para la onda TABULARBN los calculados

anteriormente.

. a=16,8

. p=1,49-107*
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Figura 5.3.1.6:Transformada de Fourier de la velocidad (m) dedat@racion con
distribucion TABULAR.

12 ITERACION DECAY

Operando de manera analoga a lo realizado endai@niteracion tabular, se ajustaran
las constantes partiendo de una carga de 5 MPlaylarado las aceleraciones verticales

en el nodo 17.

Los valores iniciales paralfa y betg al igual que sucedia anteriormente, son los

calculados a la hora de definir el matetétena

e o =393
e [f=637-10""
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Aceleracion vertical en el nodo 17

Acceleration

[ =

'
0.20 0,40 0.50

Time

| —_— AZ M 1T MSET SET-1 |

Figura 5.3.1.7:Aceleracion vertical (mf para la primera iteracién en el nodo 17 con
la distribucion DECAY.

El valor maximo, en valor absoluto, que encontragssta primera iteracion con la
distribucién de presiones DECAY es de 3,83’niésque en términos de “g” equivale a
aproximadamente 0.4 g sobre la superficie del rierr&ste valor es sensiblemente

mayor al obtenido en la primera iteracion con &rdbucion TABULAR.

Sobre los valores de la aceleracion con respectiemlpo obtenidos en la grafica
anterior, y de manera idéntica a la anterior iiérgcse obtienen los resultados de
realizar la transformada de Fourier sobre dichderes. El resultado de la misma se

puede observar en la grafica que aparece a cookimyser Figura 5.3.1.8.
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Figura 5.3.1.8:Transformada de Fourier de la velocidad (m) dedatéracion con
distribucion DECAY.

El dominio en donde se aprecia lo que se veniandemdo como joroba abarca
desdew, ;. =0 Hz y w, . = 108 Hz, valores muy parecidos a la anterior
distribucion. Se toma la central como:

Wmin T Opg, 0 +108
> =

= 54 H=

w:

Pasando dicho valor a unidades del sistema intiemelc
w (rad/s) = 54 . 2r = 340 rad/s. Una vez obtenido el valor de la frecuencia céntra

es el momento, de ajustar las constantes con aajella ecuacion (2), obteniendo:

o =17

e f[f=147-10"%
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Accateration

22 ITERACION DECAY

Partiendo de los datos anteriores:

e o =17
e f=147-10"°

Se vuelve a simular la explosién con los nuevosrealde las constantes, obteniendo la
nueva grafica de la aceleracion con respecto alptiepara el nodo 1Aer figura
5.3.1.9

.....................................................................................................

i i i P - " 1. i '
Qi 019 020 0,30 X1 020

| = A2 Mi 17 MSET BET-1 |

Figura 5.3.1.9:Aceleracion vertical (mf para la segunda iteracién en el nodo 17 con
la distribuciéon DECAY.

El valor maximo de la aceleracion, que ahora cbajuste de las dos constantes, es de

5.68 m/$, lo que equivale a 0,58 g.

Para cada una de las dos iteraciones, lo valoreg, den sido mayores que los
obtenidos en la distribucion TABULAR, aproximadangedel doble en cada una de
ellas. Este hecho puede deberse al caracter expaheel descenso de la onda de
presion en la distribucion DECAY, frente al linggie encontramos en la TABULAR.
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La grafica obtenida de realizar la transformadaFderier a dichos valores es la

siguiente, vefigura 5.3.1.10

O
0060 [ R |

0050 |- R o o o o |

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

=

o

B

o
|

0030 | [ o — — — — |

FFT Velocidad

0020 | f e N T e |

0010 1 N s

0,000 | : : : : |
0 50 100 150 200 250 300

f(Hz)
Figura 5.3.1.10:Gréfica perteneciente a la FFT de la 22 iteraci@ECAY).

Se aprecia que los valores pertenecientes al dordmilajoroba son muy similares a
los encontrados en la primera iteracion de estailiision, por lo que al no haber
apenas diferencias, se obtendrian unos valoreslggiconstantes muy similares a los

anteriores.

Por este motivo, y para esta distribucion de presdDECAY, se dejan como valores

del ajuste de las constantes de amortiguamienemkasiormente calculadas:

o m=17
e [ =147-10"%
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5.3.2 Validaciéon del borde transmisor mediante el empleode
elementos infinitos y la aplicacion de condicionege simetria

En este apartado, y tras el ajuste de las constalfie y beta se realizara una
comparacion de los dos modelos presentes, el ctonplel simétrico respectivamente.
Los valores que tomaran en este apartado dichatares seran la media de cada una
de ellas para cada tipo de distribucion anteriotenéarada.

Los resultados que se obtengan de comparar lokadss de la explosion sobre cada
uno de los modelos, ayudaran a la eleccién de engllds para el Ultimo apartado de

este andlisis.

Para ello se simulara una explosion de 5 MPa padsstribucionTabulary Decay y se

comparara el resultado, entre ellas, sobre caddeitas modelos.
Desarrollo
El valor de las constantes para la caracterizatgbierreno son las siguientes:

_ ®rapuLar + @ppray _ 16,8+ 17 _

16,9
2 2
- 1,49-107* + 1,47 - 107*
g = ﬁmam.m? Boecay _ . =1,48-10"*%

El resto de valores de las caracteristicas mecmlealos dos elementos, terreno y
hormigon, no varian respecto a las anteriormentacioeadas en el apartado de

definicion de losnateriales
Las variables que se van a comparar entre lasisiogbdciones y modelos son:
- Aceleracion

- Velocidad
- Desplazamiento
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Los puntos,comunes e igualmente denominag@sa los dos modelos, son los que

aparecen en la siguierftgura:

Figura 5.3.2.1:Ubicacion y nomenclatura de los nodos.

Se empezara comparando los dos modelos, el compkdteimétrico, para una misma
distribucién de presiones y para las tres variatbbsgritas en lineas anteriores.
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TABULAR, 5MPa? COMPLETO vs. SIMETRICO

NODO 6

NODO 11

NODO 15

NODO 17

NODO 18

NODO 195

NODO 213

NODO 6

NODO 15
NODO 17
NODO 18

NODO 195

NODO 213

NODO 6

NODO 11

NODO 15

NODO 17

NODO 18

NODO 195

NODO 213

ACELERACION (m/s?)

HORIZONTAL VERTICAL
Completo Simétrica Completo Simétrico
0,169858 0,169887 0,000548 0,000588

8983,670000 | 8983,670000 | 182,476000 196,265000
203,960000 0,000000 9070,110000 | 9113,610000 | Diferencia(v)(%) | Diferencia(h)(%)
0,079935 0,000000 3,047070 3,027190 0,656715
0,100000 0,101000 0,045320 0,045420 0,220606 0,990099
1,028490 1,034530 1,156480 1,160290 0,328366 0,583840
4,800000 4,803360 0,083175 0,080882
VELOCIDAD (m/s)

HORIZONTAL VERTICAL
Completo Simétrico Completo Simétrico
0,000856 0,000856 0,000004 0,000002
1,609110 1,607660 0,022993 0,110237
0,105985 0,000000 1,627890 1,641070 Diferencia(v)(%) | Diferencia(h)(%)
0,000202 0,000000 0,012063 0,011998 0,540923
0,000658 0,000661 0,000272 0,000273 0,422084 0,529353
0,004793 0,004818 0,005908 0,005923 0,263544 0,521546
0,013174 0,013180 0,000233 0,000223

DESPLAZAMIENTO (m)

HORIZONTAL VERTICAL
Completo Simétrico Completo Simétrico
0,000010 0,000010 0,000000 0,000000
0,001194 0,001194 0,000017 0,000067
0,000064 0,000000 0,001194 0,001192 Diferencia(v)(%) | Diferencia(h)(%)
0,000001 0,000000 0,000070 0,000070 0,430416
0,000011 0,000011 0,000004 0,000004 0,470588 0,373832
0,000030 0,000030 0,000040 0,000040 0,571713 0,495540
0,000069 0,000069 0,000001 0,000001

Comparando el valor de cada una de las variabkesga@a uno de las disposiciones, y

en cada nodo, se aprecia que no hay una diferemtéble en la magnitud de las

mismas, llegando incluso a alcanzar los mismosreslpara cada uno de los nodos en

los desplazamientos horizontaleBl error cometido medio a la hora de utilizar una

seccion u otra es del 0,502 %. Valor casi inapbdeiay cuantitativamente hace

equiparable los dos modelos.
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DECAY, 5MPa®» COMPLETO vs SIMETRICO

ACELERACION (m/s?)
HORIZONTAL VERTICAL
Completo Simétrico Completo Simétrico
0,324 0,324 0,001 0,0011
NODO 11 8996,84 8996,83 182,454 182,5
172,343 0,0 9082,880 9126,33 Diferencia(v)(%) Diferencia(h)(%)
NODO 17 0,121 0,0 5,66 5,635 0,43848675
0,221 0,222 0,098 0,0985055 0,18831436 0,26879296
NODO 195 1,883 1,892 2,346 2,354 0,34415364 0,46991289
7,670 7,673 0,128 0,121078
VELOCIDAD (m/s)
HORIZONTAL VERTICAL
Completo Simétrico Completo Simétrico
0,001923 0,001923 0,000011 0,000004
NODO 11 1,380940 1,379440 0,021519 0,090309
0,088732 0,0 1,4 1,41614 Diferencia(v)(%) Diferencia(h)(%)
NODO 17 0,000357 0,0 0,022114 0,022021 0,42140827
0,001585 0,001593 0,000652 0,000655 0,42238439 0,53599111
NODO 195 0,009739 0,009782 0,012064 0,012087 0,18863085 0,43794546
0,020277 0,020279 0,000362 0,000347
DESPLAZAMIENTO (m)
HORIZONTAL VERTICAL
Completo Simétrico Completo Simétrico
0,000023 0,000023 0,000000 0,000007
NODO 11 0,001337 0,001337 0,000017 0,000051
0,000053 0,000000 0,001335 0,000691 Diferencia(v)(%) Diferencia(h)(%)
NODO 17 0,000002 0,000000 0,000157 0,000157 0,04707379
0,000027 0,000027 0,000011 0,000011 0,47080979 0,37174721
NODO 195 0,000071 0,000071 0,000094 0,000095 0,42283298 0,56338028
0,000145 0,000145 0,000001 0,000007

Al igual que ocurria en el anterior caso, los vedode las diversas variables, toman

valores muy similares para cada uno de los modglasdos. Comasorpresa, s

desplazamientos horizontales vuelven a ser idéngieza cada una de las secciones,

cosa que ocurria para el casbular.

El error medio cometido esta vez a la hora de elew u otra es del 0,3667 %. Aunque

este valor es menor al anterior, sigue siendo nmyas el escaso error cometido en la

elecciéon de una u otra combinacion.
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Se ha calculado el error sobre los resultados sleddos de la superficie, ya que seran

los que se comparen en el Ultimo punto te éstesanal

Visto el sentido indiferente a la hora de eleg urptra distribucién, es momento ahora
de compara el nivel diferente de magnitud que emaoms a la hora de utilizar una u

otra distribucion de presiondapular y decay.

En las mismas tablas aparecidas anteriormenteeste momparar de primera mano las
diferencias existentes en la magnitud de los r@do#t con el uso de una distribucion de
presiones u otra. Para facilitar su apreciaciosinynecesidad de volver a repetir otra
tabla como la anterior, se van a comparar los tados mas importantes de cara a la
posterior aplicacién de la norma, para poder coarpaobre éstos, las diferencias

encontradas.

Siguiendo esta linea se han escogido de la suigegfioodo 17y de la linea media del
terreno elnodo 11.Sobre ellos se ha calculado el error medio quenserre al
decantarse por una distribucién u otra. Tras coangasultados el error medio es de un
44,7% dato muy superior al error que se cometiesabger una seccion simétrica de

una completa.

Este resultado, junto con el anterior, lleva adaisnte conclusion para la idoneidad de

escoger una distribucion u otra, o un modelo u: otro

1. Al comparar el modelo completo del simétrico no iseurre en un error
considerable a la hora de escoger uno de ellos,|I@ajue por razones

meramente computacionales, es el modelo simétrigoeeresulta masdémodo.

Los motivos de esta eleccion son simples si compaseael tiempo dérabajo
gue le lleva al programa de elementos finitos ABA&h realizar unjéb” con
un modelo completo de uno simétrico. En esta Ultmsaiempos se reducen de
manera apreciable, en torno a un 40-50 %, por I® dgebido a su escasa
diferencia en los resultados obtenidos, hacen dietxion del modelo simétrico

la mejor opcion.

2. A la hora de elegir una de las dos distribuciotesylar y decay priman otro
tipo de razones, y éstas son las de céalculo y posve.
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Con la distribuciérDecayse obtiene valores, tanto de aceleracion, veldcyda
desplazamiento, sensiblemente mayores a los dersdrtimaTabular. Siendo
el tiempo efectivo de actuacién de las dos distitmes el mismo3 ms la
diferencia entra ambas radica en el caraetponencial de la decayel lineal

de la tabular.

La distribucion exponencial hace que la onda disgande manera mas tenue
gue la lineal, por lo que es mayor la presencidadenda, en valor, ante un

mismo punto en el tiempo.

De ahi que, como se presupone, se sigue un arcdisservativo, la utilizacion
de una distribuciébecaygenere resultados con indice mas conservadoraque |

Tabular.

Tras lo expuesto en estos dos apartados se ilpaa el siguiente punto del estudio
una distribuci6rDECAY y un modeldsSIMETRICO .
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5.3.3 Aplicacion de la norma UNE

En este apartado, y tras los resultados obtenides anterior, se va a analizar el criterio
de prevencion de dafios que expone la nodhdE 22.381/93sobre el control de
vibraciones. Como novedad, se incluye, la posididle obtener resultados para un

nuevo valor maximo de la onda de presion, 10 MPa.

Como se ha visto en apartdsl®.1 Ajuste de las constantey £, la frecuencia a la que
se obtenian mayores valores de la transformadideer oscilaba entre los 40-34z.
Con este valor, y comparandolo con el rango deiénecias que aparece ertdhla 4.1

el andlisis de este proyecto se enmarcaria enn@h@mde valores limite del criterio de
entre 15 — 7%z.

Nota: se vuelve a incluir la mencionada tabla 4drgfacilitar la comparacion de

valores.

FRECUENCIA PRINCIPAL (Hz)

Para este rango el valor maximo que indica el rmieprevencién de dafos para los

diversos grupos aparece @&m,por lo que compararemos los desplazamientos para lo

2-15

15-75

> 75

TIPO DE
ESTRUCTURA

Velocidad

(mm/s)

Desplazamiento *

(mm)

Velocidad

(mm/s)

20

0.212

100

9

0.095

15

]

0.042

20

puntos de la superficie de la seccidn simétrica.

Estos valores se recogen en la siguiente tabla:

DECAY
DESPLA. HORIZONTALES | DESPLA. VERTICALES
5MPa_ [10MPa __ |5MPa 10 MPa
NODO 17 0,000 0000 o157 NOEE
NODO 18 0,027 0054| 0,011 0,021
NODO 195 0,071 0142| 0,095 0,190

Figura 5.3.3.1:El color rojo se utiliza para la imposibilidad deliéicacion de
cualquiera de los 3 grupos, el naranja para el gripy 3 y el amarillo sélo para el

grupo 3.
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Comparando dichos valores con lo que aparece eritalio de dafios de la norma, la
casilla marcada con color rojo sobre pasa con srelceivel maximo, para una onda de
presion méaxima de 10 MPa, correspondiente a |dic@&dbnes del grupo 1, en teoria
menos sensibles a la presencia de vibraciones. MR&bse obtiene, marcada la casilla
en color naranja, un valor del desplazamiento aqumipiria la edificacion del grupo 1,

pero no asi con los grupos 2 y 3, mas sensiblega@sencia de vibraciones.

Con el resto de puntos y nodos se realiza la mngaracion, coloreando del color
correspondiente a las diferentes casillas.

Las conclusiones que se extraen, partiendo dedl@ses que inicialmente han tomado
las caracteristicas mecéanicas de los dos matemglesintervienen en este estudio,
hormigon y terreno, son que para la onda de valdimmo 10 MPa no seria factible la
edificacion de cualquiera de los tres grupos etgaigra de los puntos de la superficie
y que para la onda de valor maximo 5 MPa sélo genifida la edificacién de
elementos del grupo 1.

Ahora bien si el coeficiente de amortiguamierfitgpasa de valer 5% a un 10%,
manteniendo el resto de valores iguales, constalfeyg betay demas, los valores que

se obtienen ante la onda explosiva de 5 y de 109dRdos siguientes:

DECAY
DESPLA. HORIZONTALES DESPLA. VERTICALES
5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa
NODO 17 0,0000 0,0000 0,0988 0,1970
NODO 18 0,0147 0,0295 0,0056 0,0117
NODO 195 0,0425 0,0850 0,0575 0,1152

Figura 5.3.3.2:El color naranja se utiliza para identificar la iropibilidad de edificar

tanto elementos del grupo 2y 3y el amarillo sidoa el grupo 3.

Se aprecia que en este caso no aparece ningun oqadorsobre pase el nivel de
edificacion para el grupo 1, por lo que podria iedise sin problema alguno.
Directamente ligado a este hecho es que aumente&dineéro de casillas de color

naranja.
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Se aprecia de igual forma que para el punto m§dalelel “epicentro” de la explosion,
el nodo 1§ aumentan en sendas direcciones el valor de Eadmmientos y con ello el
peligro para la edificacion de edificios pertenatas al grupo 3.

Al comparar sendas tablas, es notable que con mero del amortiguamiento
disminuye la existencia de valores elevados de laiemmiento, pero aumenta la
homogenizacion de los valores hacia un nivel mezbmparandolo con los resultados

aparecidos en la primera tabla de este apartado.

Otro aspecto importante a destacar es el caraetesrdportamiento lineal que refleja el
terreno, el cual, al duplicarle la accién inciderde 5 a 10 MPa, también duplica la
respuesta, por lo que se puede establecer propalidad en este sentido.

Sin embargo, en el amortiguamiento, no se apreaci@odcomportamiento lineal, no

aumentando de manera proporcional la respuesta.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se han obtenido de la elabarde este proyecto han sido las

siguientes:

» Los elementos infinitos utilizado para la absorcide energia evitan el
mencionado efecto caja, disipando esa energia lwclzordes, infinito, que de

otra forma se reflejaria en los contornos desvidozel resultado final.

Aunque los elementos infinitos son aproximados,saaajustan del todo a la

realidad, su utilizacion favorece la absorciénagedndas.

» Como se ha comentado la utilizacion de una disgsgimétrica ahorra tiempo
a la hora de simular, pero también, y esto no seoh@ntado anteriormente,
mejora los resultados, los afino, ya que eliminoeduzco un numero de
elementos infinitos presentes en el otro extreme daria lugar a la seccion

completa.

» La distribucion decay proporciona mayores acelerss, con lo que nos
enmarca en resultados mas conservadores. Se redansa uso a la hora de
posibles cuantificaciones de ondas explosivas.

» La utilizacion de un modelo elastico lineal recdgeroporcionalidad esperada
entre la presidn maxima y la respuesta maxima. Bstbace presente en los
valores de aceleracion y desplazamientos, los €w@lmentan con el aumento

del valor maximo de la onda de presion.
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» La norma UNE sobre el control de vibraciones, es/ mpaco especifica y
extremadamente generalista. Para la aplicaciomdiele de la misma se ve

necesario la regularizacion numérica de un modaioxamado.
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7.- Trabajos futuros

/. TRABAJOS FUTUROS

Acorde con lo presentado en este proyecto, se yaesantar una serie de trabajos que,
en consonancia con éste, servirdn para seguir amdplila experimentacion en este

campo de analisis dinamicos.

» |Implementar modelos de plasticidad de suelo.

* Implementar modelos de dafio tanto en el suelo @me revestimiento.

» La modelizacion de un perno de un revestimienticdige tanel y el posterior
estudio sobre éste de los efectos de una explasiadura de magnitud similar

a la expuesta en este proyecto.

» Estudiar el efecto de las edificaciones colindamtieda propagacion de odas.

Como por ejemplo la existencia de un tunel parafglotes, pantallas, etc.
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