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RESUMEN

Titulo: Simulaciéon numérica de los procesos constructivos en obras subterraneas: aplicacién a un
caso real.

Autor: David Cubel i Recasens
Tutores: Jose Manuel Gonzalez / Benjamin Suéarez

Una gran parte de las intervenciones, que se realizan en el ambito de Barcelona, referentes a la
mejora o nueva ejecucion de infraestructuras, conllevan la ejecucién de trabajos de excavacion y/o
trabajos de tipo subterraneo. Esto se debe en parte al déficit de transporte publico, en parte a la
mejora de las infraestructuras existentes y las caracteristicas de elevado uso y coste del suelo
existente del area metropolitana de Barcelona.

Ademads, una de las problematicas que en la actualidad preocupan a la administracion, son la
realizacion de la mejora de los accesos de la estaciones de Ferrocarril Metropolitano existentes,
adaptandolas a las necesidades actuales y también al nivel del estado del bienestar actual, siendo
mejorados los accesos a los denominados PMR's, personas con movilidad reducida, cumpliendo
con las normativas vigentes sobre la seguridad de utilizacién como el CTE DB-SU.

En consecuencia, existe la necesidad de la mejora de los modelos constitutivos empleados para la
explicacién del comportamiento del terreno y de las estructuras subterraneas, procediendo con la
implementacién de estos modelos avanzados y su calibracion mediante casos reales. Para asi,
poder realizar el estudio de actuaciones subterrdneas en entornos urbanos, ajustando las
predicciones obtenidas mediante la simulacion numérica, por ejemplo con elementos finitos,
aumentando la seguridad de las obras a causa del mayor ajuste de los modelos con la realidad.

El objetivo de este estudio, ha sido el de progresar en la realizacion de la calibracién de estos
modelos avanzados, que consisten en modelos de visco-plasticidad para las unidades de suelo y
modelos de dafio para el andlisis del hormigdn, mediante la modelizacion de problemas tanto en
2D como en 3D. El caso estudiado es el caso del Intercambiador de la Diagonal, en el que se ha
realizado el estudio numérico de las diferentes fases constructivas en la substitucion del
intercambiador.

Se ha procedido, calibrando el modelo visco-plastico para las tres unidades de suelo que
conforman el problema, a partir de los ensayos a compresion simple del geotécnico y ajustando la
respuesta del modelo visco-plastico con los resultados de los ensayos. A partir de estos
parametros, que sirven para explicar el comportamiento de las unidades de suelo, se procede a la
modelizacion con tres secciones transversales que expliquen toda la longitud de afectacién de la
obra y a continuacion se ha procedido con la simulacion mediante un modelo en 3D que permita
simular la excavacion y asi valorar la afeccién que genera en todos los elementos que conforman
la geometria del intercambiador de la Diagonal.

Finalmente, se realizard la comparacion de los resultados obtenidos con las simulaciones
numéricas, con los resultados que se han obtenido de la instrumentacion al realizar las obras y
obtener lecturas de los movimientos de las pantallas y deformacién del tinel. Cémo punto final,
también se compararan los resultados con otras simulaciones realizadas con otros modelos de
elementos finitos y de barras para poder discernir si los resultados obtenidos estan de la misma
orden de magnitud.




ABSTRACT

Title: Numeric modelling of construction stages in underground works: applicattion in a real case.
Author: David Cubel Recasens
Tutors: José Manuel Gonzalez / Benjamin Suéarez

Most of the interventions done in the zone of Barcelona, referring to the improving of existing ones
or the execution of new infrastructures, cause the execution of subterranean Works, excavation
between sheet walls for instance. This may be caused by the high density of urbanization, by the
lack of public transport, or simply becase of the constant improvement of the existing
infrastructures in the metropolitana rea of Barcelona.

Another of the questions that the administration is working on nowadays, is the improvement of the
accesses of the Subway underground Stations, getting the accesses ready for the right use of the
phisically or visually impaired, fulfilling the codes that are prescribed nowadays like the CTE DB-
SuU.

So, for all this, the design of the structures involved, has to be done with the security that more
advanced models guarantee. In this kind of works, advanced constitutive models that explain the
behaviour of soils are used and calibrated with real cases to progress in the use of these
constitutive models.

In this study, has been done the modellation of the works in Intercambiador de la Diagonal, to do a
prediction of the behaviour of the soils and the tunnel, and it has been compared to the real results
of the Works thanks to real lectures of displacements of the retaining walls and at the tunnel. So
the target of this study, has been the progress in the use of visco-plasticity models for the soil units
and the use of fracture for concrete. Models in 2D and 3D have been build up to verify the
deformation of the tunnel and the retaining walls comparing the results with the instrumentation in
place. The case studied here, is the improvement of the Diagonal Hub, where the stages of
construction during the connection replacement were numerically simulated.

The procedure is the following, thanks to the simple compressive strength of the 3 main units of
soil, done with 3D FE models, the parameters of the visco-plastic model have been obtained,
through iterative calculations and approximation of the response of the soil in both cases.

Once these parameters are established, it has been proceeded to model in 2D and 3D the
Intercambiador, including the excavation stage which is the one that affects the tunnel and
buildings, and with the results of this numerical simulation the next phase is to compare the results
between the numerical simulations and the results of the instrumentation.

Finally, also have been included the results obtained through other kind of models, including one
model done with Plaxis and also a model that represents the retaining walls with a framed analysis
and Winkler theory for the soil-structure interaction. The comparison between all the models will be
done, to see if there’s such difference between theorical models and what is obtained in reality
through the auscultation.
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SIMULACION NUMERICA DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN OBRAS
SUBTERRANEAS: APLICACION A UN CASO REAL

1.INTRODUCCION

En los entornos urbanos de las ciudades modernas cada vez existe mas dificultad para acomodar
en la superficie todos los servicios e infraestructuras necesarios para poder dar respuesta a las
mayores demandas y a las mayores densidades de urbanizacién. Una solucién planteada consiste
en el soterramiento de parte de los servicios, tanto para mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos en superficie como para obtener un mejor servicio de las infraestructuras y
comunicaciones, como puede ser el transporte por carretera, ferrocarril o el suministro de
servicios basicos como electricidad, gas o agua potable asi como también la red de saneamiento y
de pluviales.

Una de las actuaciones de obra civil mas presentes en los entornos urbanos en estos dias como
es el de la ciudad de Barcelona, consisten en la realizacion de la mejora de los accesos de la
estaciones de Ferrocarril Metropolitano existentes, adaptandolas a las necesidades actuales y
también al nivel del estado del bienestar actual, siendo adaptados los accesos a los denominados
PMR's, personas con movilidad reducida. En estos momentos dicha mejora se ha realizado en
unas 70 estaciones de las 123 que conforman todo el conjunto de la red actual del metro de
Barcelona, quedando por tanto mas de un 40 % de estaciones en las que en los afios siguientes
veran su accesibilidad mejorada, siendo esta una de las principales preocupaciones de TMB, la
empresa gestora del ferrocarril metropolitano. En otros casos, como en el del presente estudio, las
obras de mejora también son realizadas para la ampliacion y acondicionamiento de los vestibulos
de conexion y la ampliacion de las conexiones subterraneas entre diferentes lineas de metro para
adaptarse a la demanda actual.

En este estudio se pretende realizar la modelizacion de las fases constructivas en las obras que
se realizaran dentro del proyecto para la adaptacién a PMR's del Intercambiador de la Diagonal,
gue permite la interconexién entre las lineas de metro L3 y L5 de la parada de Diagonal y las
lineas S1, S2, S5, S55, L6 y L7 de FGC de la parada de Provenca. En particular, de una de las
principales actuaciones de la obra que consiste en la ampliacion del pasillo subterrdneo bajo la
calle de Rossello, entre los vestibulos de L3 situado bajo el Passeig de Gracia y el vestibulo de L5
en la Rambla de Catalunya en el mismo centro de la ciudad de Barcelona.
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FLENTA GONMEXIS DISGONAL LE—DIASONAL L3

Figura 1.1. Planta general Intercambiador de la Diagonal

La actuacién a grandes rasgos consiste en la ejecucion de elementos de contencién que permitan
proteger a las edificaciones contiguas ante la excavacién de la calle para la ejecucién a cielo
abierto del nuevo pasillo, el siguiente paso consistiria en la excavacion en dos fases primero el
lado montafia con la ejecucion del nuevo colector y ramales y en la siguiente fase el lado mar con
la demolicién y construccién del nuevo colector y ramales a edificaciones. A continuacion restaria
la demolicion y nueva ejecucion del nuevo pasillo de conexion con unas dimensiones
considerablemente mayores a las del cajon existente. Finalmente se realizaria el relleno de las
tierras y la reurbanizacion de la superficie.

Por tanto, lo que se ha realizado en esta tesina, ha sido simular numeéricamente mediante modelos
constitutivos avanzados el comportamiento del terreno durante las fases de obra descritas. La
razon es que estas simulaciones permiten poder progresar en el campo de la realizacion de
modelos de elementos finitos que sirvan para poder ajustar mejor los modelos constitutivos
avanzados, y asi mejorar la correlacion entre los resultados que se obtienen al ejecutar las
actuaciones como la que nos ocupa, de tipo obras subterraneas y los resultados tedricos que se
predicen con los modelos numéricos.

El procedimiento a seguir, ha sido el de obtener unos parametros constitutivos que se
aproximaran mediante la simulacion de probetas tal como las de los ensayos del informe
geotécnico, y con estos parametros constitutivos, se procedera a la simulacién de modelos en 2D
y 3D para comprobar los resultados que se obtienen con ambas simulaciones numéricas y los
resultados que se obtienen de realizar la actuacién en obra. Estos ultimos resultados se obtendran
mediante la instrumentacion colocada in situ.

Finalmente, se plantea la comparacion con otros modelos realizados con hipétesis totalmente
distintas, modelos de elementos finitos realizados con un modelo de Plaxis y un modelo de barras
realizado con un programa de célculo mediante sistemas de barras.
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2.0OBJETIVOS

En el presente estudio, principalmente se pretende realizar la simulacidbn numérica de las
diferentes fases del procedimiento constructivo real de una obra subterranea. Esta obra consiste
en la substitucion de una estructura existente por una de nueva ejecucion, pudiéndose afectar
durante estas fases la seguridad estructural del tinel existente y de los edificios contiguos a la
actuacion.

Los objetivos se dividen basicamente en objetivos globales y objetivos de tipo particular o
desarrollo de los objetivos globales, y consisten en:

¢ Modelacion del entorno e interaccion entre terreno y estructura.

e Calibracion y validacion de modelos constitutivos avanzados para suelos y hormigon.

Para proceder a realizar las cuestiones descritas, se procedera segln una serie de objetivos que
se desarrollaran a continuacion:

e Definicion de modelos numéricos del entorno segun el método de Elementos Finitos.

e Calibracion de modelos constitutivos mediante la simulacion de probetas de suelo, segun
ensayo normalizado como el de Compresién Simple.

e Aplicacion de parametros del suelo obtenidos, en la geometria simplificada para el caso
2D.

e Aplicacion de los parametros del suelo obtenidos, en la geometria de estudio para el caso
3D.

Los modelos constitutivos adoptados, son modelos de tipo visco-plastico para el terreno y modelos
de dafio plastico para el hormigén. Se plantea como uno de los objetivos, la calibracion de los
distintos modelos mediante ensayos realizados sobre probetas de los diferentes tipos de terreno.
Por tanto, uno de los trabajos principales a realizar, serd el de modelar en 3D y simular las
probetas de suelo con la misma geometria que las probetas de los ensayos a compresién simple,
y a partir de la simulacién en las mismas condiciones que las de los ensayos, se podra obtener la
relacion de parametros de visco-plasticidad que mejor expliquen el comportamiento de las
unidades de suelo que conforman las condiciones de contorno de las actuaciones en el
intercambiador.

Con estos parametros obtenidos de la simulacion de las probetas, se procedera realizando los
diferentes modelos y realizando las diferentes simulaciones numeéricas, de manera que se prevé la
comparacion de los resultados tedricos con los datos que serdn obtenidos mediante la
instrumentacion que esta presente en la obra y que permitira tener datos de cada una de las
distintas fases del procedimiento constructivo.
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Se prevé, poder realizar la comparacion entre la prediccibn numérica y los resultados
directamente medidos en campo para poder realizar una valoracién de la validez de los modelos
empleados, la instrumentacion con la que se cuenta es de tipo inclindmetros para las pantallas de
pilotes y lecturas de convergencias para las deformaciones en el tinel.

Al realizar modelos en 2D y 3D se podra realizar también la comparacion entre los resultados
obtenidos para ambos casos con la instrumentacion, pudiéndose discutir la verosimilitud de las
soluciones numéricas y aproximadas en funciéon del coste computacional, verificandose si
realmente es mucho méas explicativo el resultado obtenido para el modelo 3D con el mayor coste
gue este implica.

Con los modelos realizados también se podra obtener una valoracién del posible riesgo que
puede suponer para las edificaciones contiguas el hecho que se realice la excavacion,
obteniéndose la deformacién horizontal en las pantallas de contencién en cabeza y pudiéndose
valorar la distorsion angular y la deformacién horizontal a traccion del terreno bajo la cimentacion
de los edificios.

Otro de los objetivos, consiste, en la comparacién de los resultados obtenidos con un estudio
realizado por una ingenieria sobre una de las secciones de las tres estudiadas en este trabajo,
con los resultados que se obtengan con los modelos visco-plasticos. El interés de dicha
comparacion se justifica por el hecho que en ese estudio se usaron modelos elasto-plasticos de
Mohr-Coulomb modificado, con endurecimiento, para un estudio en 2D.

Aparte de este modelo de la misma tipologia, un céalculo mediante elementos finitos, se ha
aportado el resultado de un modelo realizado con un programa de célculo de barras o matricial
que permite comparar también los resultados de todos los modelos.

De manera que se podra realizar una comparacién para analisis en 2D MMC (Mohr-Coulomb
modificado), en 2D Visco-plastico y en 3D Visco-plastico, un modelo de barras y todos ellos con
los resultados de la instrumentacion de obra.

Finalmente, el objetivo es poder realizar una comparacion entre métodos de calculo con diferentes
aproximaciones al problema, que permitan realizar una valoracion de los resultados obtenidos con
la simulacion numérica realizada con este estudio y la situacion real en obra, para poder valorar
qué aspectos pueden mejorarse para seguir progresando en la evoluciéon de los métodos
numeéricos y los modelos constitutivos de suelos de tipo avanzados.




ETSECCPB - UPC David Cubel i Recasens

3.DESCRIPCION DE LA OBRA SUBTERRANEA

En este apartado se realizara una descripcion de las diferentes fases constructivas que se
plantearon a la hora de realizar el ensanchamiento del intercambiador entre los vestibulos de L3 y
L5 de la estacién de Diagonal de FMB.

Para poder realizar la descripcion, se ha usado como complemento el archivo fotogréafico de la
obra ya ejecutada o en ejecucién para poder dar una vision mas realista y perfectamente fiel a la
realidad de la obra o a la realidad de la situacion actual del intercambiador.

FASE 1: ESTADO ACTUAL FASE 2: EJECUCION PILOTES FASE 3: EXCAV. Y VIGAS DE ATADO

£ @
FASE 4: 2NDA EXCAVACION Y FASE 5: DEMOLICION PASILLO FASE 6: EJECUCION NUEVO PASILLO
_EJECUCION COLECTORES EXISTENTE Y EXC.DEFINITIVA. Y REURBANIZACION

Figura 3.1. Esquema de fases a seguir en la ejecucion Intercambiador.

El primer paso antes de proceder a cualquier actuacion para la obra en si, seria la de proceder a
la verificacion con las compafias de servicios y con la direccion de obra responsable de la
ejecucion, de la posicion de los servicios existentes para la posible interferencia entre la estructura
profunda con posibles servicios enterrados.

3.1.Resumen general fases de ejecucién

Cbémo resumen de todas las actuaciones a realizar en la obra subterrdnea de estudio, se plantean
una serie de fases consideradas mas relevantes y que se muestran y describen a través de los
croquis siguientes. A continuacion, se muestran los pasos que requiere la ejecuciéon del nuevo
colector y del nuevo pasillo de conexion.
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Aqui se muestra la geometria del problema a
estudiar con la situacion actual del tinel y del pasillo
de conexion existente. Esta fase se corresponderia
__________ i con la fase 1 del andlisis de este estudio.

&

Figura 3.2. Seccion tipo. Fase 1 estado actual

FASE 1: ESTADO ACTUAL

ma ] "BIGA DE LLIGAT
PANTALLA EXTERIOR DE PILONS ! ! _________ PILGTES DE REFUERZO
HA-25 BA50 SEPARATS 1M T --------
FILOTS DE REFVERZC i i
E i i PANTALLA DE FILOTES
i i HA-25 2450 SEFARADOS 1m
| |
Figura 3.3. ¥ X\\\\@I\@\\\&\\\\ |
Seccion tipo. i
Fase 2
ejecucién muro .
pantalla de FASE 2: EJECUCION PILOTES
pilotes

La segunda fase comprenderia la ejecucion de la pantalla de pilotes tangentes que permitirian la
contencion de las tierras. Esta pantalla de pilotes tangentes no tendr4 ningun nivel de
apuntalamiento ni tampoco dispondra de anclajes para la sujecion de la cabeza superior sino que
se ha previsto la ejecucién de contrafuertes cada unos 5 metros como se muestra en la figura,
donde se ha realizado la seccién justamente por el contrafuerte. Los pilotes estan todos unidos
por una viga de atado que permita el trabajo conjunto de la pantalla y de los contrafuertes.
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La siguiente fase se trataria del rebaje del terreno el metro necesario para la ejecucién de la viga
de atado entre pilotes de la pantalla y contrafuertes.

COLECTOR NT128B EXISTENTE
A DEMOLER

FLOTES DE REFUBR.TC
PANTALL A EXTERICT DE PLCTES

PLOTES DE FEFVERZO

|
ST

Figura 3.4. Seccion
tipo. Fase 3 ejecucién
de viga de atado

A DEMOLIR COL LECTOR NT1288 EXISTENT

PANTALLA EXTERIOR DE PLONS
HA-ZE $U20 SFRARATS Tm

PFLGTES DE REFVERZIQ

MUEVE COLECTOR T130

EJECLITADD N ST L

o ,

BN MASA HM-20

|I 1

Figura 3.5.
Seccion tipo.
Fase 4

ejecucion de FASE 4: 2NDA EXCAVACION Y

excavacion y

colectores EJECUCION COLECTORES

En la fase posterior se procederia a la ejecucién de la excavacion hasta la cota necesaria para la
ejecucion de los nuevos colectores que irdn hormigonados contra la misma pantalla de pilotes
sirviendo esta como encofrado de la cara no vista.
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PANTALLA EXTERIOR DE PLOTES

Hi2E D480 SEPARADSS 1m

NUEVD COLECTOR TI120
EICCUTADS IN SITU -

VICA DE ATADD

FLOTES DF REFUERTO
- NUEVD COLECTOR T130

=" EIECUTADG IN SITU

e RELLEWO DE HORMIGON
EN MAZA Ht-20
T PANTALLA BXTERIOR DE FLOTES
HA 25 Q460 SEPARADOS 1

Figura 3.6. Seccion tipo. Fase 5

FASE 5: DEMOLICION PASILLO demolicién cajén existente y rebaje
EXISTENTE Y EXC.DEFINITIVA.

definitivo

En la siguiente fase se realizaria la demolicién del cajén existente y el rebaje de tierras hasta la
cota necesaria para la ejecuciéon del nuevo cajéon de conexién. Esta es la fase 2 del estudio, fase
mas critica en tanto en cuanto la que produce el estado desviador mayor por la descarga maxima
del tdnel para la misma carga horizontal en los hastiales.

Figura 3.7.
Seccion tipo.
Fase 6
ejecucion
nuevo cajon y
reurbanizacion

LG8A BUFERIGR FORMADA
CON PLACAS PREFABRICADAS

RELLENG DE SAULG

PANTALLA EXTERIGR DE PILOTES
HA-2E J450 SEFARADOS 1m

FLCTESLCE
REFUERZD —H

HUEYG COLECTOR T130
EIEGUTADG N 8T

HUEYV0 COLECTOR T130

EJECUTADG IN 3MJ — [

H
s I‘
Ll e RELLENG DE HORMIGON
RELLENG DE HORMGON I EN NABAHM-20
EN MASA HW-20 = ]
HALEG Ll
i
i
1 §§ Ha-25 P450 SEPARADOS 1m
| i3N DE LIMPIEZA 10cm
1

l PANTALLA EXTERIOR DE PILOTES
i

o
=

e

iy

|
Dt

o

¥

FASE 6: EJECUCION NUEVO PASILLO
Y REURBANIZACION

Esta es la ultima fase en la que se ejecuta el nuevo de cajon de hormigén armado en el que se
puede observar la nueva geometria de mayores dimensiones que el existente en una primera
instancia. Esta fase se corresponderia con la fase nimero 3 del presente estudio.
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3.2.Descripcion procedimiento constructivo paso a paso
3.2.1.Ejecucion pilotes — viga de atado

Por tanto, la primera actuacién a realizar, seria una vez replanteados los pilotes en superficie,
realizar la demolicién de la urbanizacion existente de manera que permita la ejecucién de los
pilotes y los contrafuertes de pilotes.

Por tanto, se empiezan los trabajos previos de demolicion y excavacion en los que prepara el
terreno para la ejecucién de los pilotes a la cota necesaria para que no sea necesaria la
demolicion de los pilotes en una gran altura, sino que se pueden ejecutar los pilotes a la cota
adecuada para la posterior ejecucién del descabezado y la viga de atado que recoja los pilotes, se
adjuntan vistas para que se comprendan mejor los platos descritos.

Figura 3.8. Excavacién previa a ejecucion pilotes

El siguiente paso seria la ejecucién en si mismo de los pilotes, consiguiéndose un rendimiento de
hasta 5 pilotes al dia con un solo equipo.
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Figura 3.9. Ejecucion pilotes de 45cmy 1 m.

Una vez ejecutado todo el tramo de pilotes, se procede a la ejecucion del descabezado de los
pilotes y a continuacion la ejecucion de la viga de atado con todos los pasos que comprende,
desde la ejecuciéon de una base de hormigén pobre de 10 cm, para proceder al ferrallado de la
armadura y encofrado lateral para poder hormigonar la viga.

Se observan los pilotes despejados vy
preparados para el descabezado, el cual
permita descubrir las armaduras para
solaparlas con la armadura de las vigas de
atado. Esto permite conectar toda la capacidad
mecénica de las barras de los pilotes con la
viga de atado.

Figura 3.10. Limpieza del contorno de la cabeza de
pilotes.

10
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Figura 3.11. Demolicién de hormigén en cabeza para solape.

En el extremo de las barras se colocan los tapones de color rojo y de plastico, conocidos como
setas, que permiten reducir el riesgo que se clavaran en un operario que cayera sobre las esperas
de los pilotes.

11
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Figura 3.12. Ejecucion de ferrallado vigas de atado.

En esta ultima imagen, se observa la armadura de las vigas de atado en colocacion, teniendo
especial cuidado en que se respeten los recubrimientos determinados en proyecto, tanto en la
armadura inferior cdmo para la armadura de las caras laterales..

3.2.2.Ejecucién excavacién y conexién-ejecucion nuevos colectores

Una vez ejecutada la pantalla de pilotes y la viga de atado esté ejecutada y fraguada los dias
minimos para obtener la resistencia minima con garantias, se procede a la excavacion de las
tierras entre la pantalla y el cajon existente para poder descubrir los albafiales de los bajantes de
los diferentes edificios y realizar al conexion al nuevo colector y finalmente llevar la conexién al
colector que recoge las aguas de toda la calle.

Se empez6 ejecutando el primer tramo de pantallas y excavacion de la zona cercana a la calle
Paseo de Gracia ya que la conexion de los colectores nuevos a los bajantes de los edificios, se
debe de realizar de abajo para arriba, 0 sea en el sentido contrario a la descarga de las aguas
residuales.

12
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T
T

Como se observa en la figura contigua, se
hormigon6é el colector a tope contra la
pantalla de pilotes y se encofr6 la cara
opuesta la del interior de la calle, ya que el
mismo colector sirve de encofrado perdido
para la posterior ejecucion del cajon del
intercambiador.

Figura 3.14. Colocacion T-130 prefabricados

Se observa la excavacion entre
el cajon existente y los pilotes
hasta la cota de cimentacion de
los colectores prefabricados tipo
T-30, y a posteriori la ejecucion
de este colocando las piezas
unas a continuacion de otras
para generar el colector
definitivo. Se hormigonara sobre
las piezas prefabricadas para
generar la continuidad y sellado
continuo del colector.

Figura 3.13. Excavacion entre
cajon y pantalla.

13
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3.2.3.Ejecucion demolicion cajon existente

Una vez ejecutadas las
pantallas de pilotes, con
sus respectivas vigas de
atado, y se hubo
procedido a la ejecucion
de la excavacién vy
ejecucion de los
colectores con  sus
respectivas conexiones a
los edificios colindantes.

El siguiente paso a
abordar seria el de la
demolicion del cajon
existente, ya que se trata
de la principal razén de
la ejecucion de las obras
en el tramo de conexién
de los dos vestibulos de
L3y L5.

Figura 3.15. Demolicion cajon existente con cabezal demoledor

La demolicion de la
cubierta y parte de los
hastiales del cajén se
ejecutaron mediante
demolicién con demoledor,
que destruye el hormigon
mediante la aplicacion de
una gran presion
localizada pulverizando el
hormigén.

Figura 3.16. Vista cajon
demolido.
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3.2.4.Ejecucién nuevo cajon Intercambiador

A posteriori de la ejecucién de la demolicién, el siguiente paso consiste en la ejecuciéon de la
construccion del cajon nuevo del intercambiador. Las fases de ejecucion consisten en la ejecucion
de una base de hormigén pobre de 10 cm para poder aislar la estructura del terreno y después se
ejecutard el resto del cajon segun el orden logico de hastiales y finalmente la cubierta.

N

a0 i LB |

P e iy i o

Figura 3.17. Vista ferrallado solera y hastiales cajén nuevo.

Para poder ejecutar el cajon con mayor rendimiento, se soluciond la cubierta mediante la
colocacion de placas prefabricadas de tipo Atefor, que permiten una mayor celeridad de ejecucién
al evitar el montaje de todo un cimbrado en toda la superficie del pasillo, en este caso se
colocaron dos lineas de puntales para sostener la losa durante la fase de fraguado.

A posteriori, se ejecutd la impermeabilizacion de la losa para evitar el pase de las infiltraciones de
agua al interior. Protegiéndose la impermeabilizacion con mantas de geotextil con una capa de
mortero.

15
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i
\Ilmnl i

(

Figura 3.19. Ejecucidn cubierta con pre-losas pretensadas Atefor

16
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Figura 3.20. Ejecucion hormigonado de cubierta.

Figura 3.21. Ejecucion impermeabilizacién cubierta.

Finalmente, una vez terminada la estructura, y correctamente protegida, se procedio al relleno de
las tierras sobre el cajon y los colectores y la urbanizacion y pavimentado del firme para finalizar.

17
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3.3.Resultados instrumentacioén en obra
3.3.1.Introduccién

Uno de los objetivos basicos de esta tesina, es la comparacion y andlisis entre los resultados
obtenidos entre la simulacion numérica de las diferentes fases constructivas del intercambiador de
la Diagonal con los resultados obtenidos de la instrumentacién colocada en la misma estructura
durante la ejecucion de la obra.

Por lo que, se prestara especial atencidn, a la descripcion de la instrumentacién que se disefié en
fase previa para la correcta valoracion de todos los pardmetros que la técnica y presupuesto
determinan. Para poder valorar la instrumentacion necesaria, se debe de partir en primera
instancia de cual es la informacién que se quiere obtener de la realidad, entendiéndose realidad
cdmo todo el conjunto de de estructuras, edificaciones, etc que pueden ser dafadas durante las
diferentes actuaciones que conforman el proyecto de mejora del intercambiador.

Una vez realizado el primer paso, cuando se tienen claras las magnitudes a cuantificar, las
variables que permitan realizar un seguimiento de la seguridad de la obra, entonces se puede
proceder a la valoracion del riesgo inherente a las diferentes actuaciones a realizar junto con otros
factores que también influyen en dicha valoracion.

3.3.2.Caracterizaciéon de la instrumentacion

A partir de todo lo comentado anteriormente, se determina lo que se llama la zonificaciéon del
riesgo en funcion de la valoracion de los riesgos que se asumen en el procedimiento constructivo
adoptado y por otro lado la densidad de la instrumentacién y la frecuencia de las lecturas. Se
definen tres gradaciones diferentes, tal como el paso en la semaforizacion con tres colores, el
verde, &mbar y el rojo en funcion del riesgo tomado en la ejecucion de la obra segun los factores
listados anteriormente.

Zonificacion del riesgo
Tipo Medidas adoptadas
Verde Riesgo Procedimientos constructivos normales
pequefio | Densidad de instrumentacidn y frecuencia de lecturas bajas
Riesgo Procedimientos constructivos normales
Ambar g Densidad de instrumentacion y frecuencia de lecturas
medio .
medias
Roio Riesgo alto Procedimientos constructivos normales
) g Densidad de instrumentacioén y frecuencia de lecturas altas

Figura 3.22. Tabla de definicién de la zonificacion del riesgo
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Siguiendo el criterio descrito con anterioridad, a la ejecucién de cualquier obra con un riesgo
inherente, se debe de redactar un plan de auscultacién que determine el color de la zonificacién
en funcion de todos los factores para asi poder determinar una densidad de instrumentacion y la
frecuencia de lecturas.

A continuacion, se resumen las caracteristicas que se definen en el plan de auscultacién y que
permiten discernir el riesgo de la obra:

1. El método constructivo, condiciona en gran parte el riesgo que se asume en cada proceso
constructivo. Por ejemplo, en el caso que nos ocupa, difiere en gran medida los riesgos para la
misma ejecucion cdmo para la edificaciones o servicios colindantes el hecho de ejecutar el
nuevo intercambiador a cielo abierto o en mina. Siempre y cuando los elementos de contencién
estén bién disefiados y ejecutados, esté claro, pero también esta claro que los riesgos que se
corren en la ejecucion de una excavacién en mina son mayores, en tanto que, por ejemplo, las
probabilidades de que el frente de excavacion se desmorone son mucho mayores que en el
caso de la excavacion a cielo abierto, ademas de la subsidencia repentina que generaria, con
los consecuentes dafios a estructuras contiguas.

2. El siguiente factor a tener en consideracion, seria la excavacion que contempla el proyecto,
hecho que se podria valorar de muchas maneras y que en este caso, la empresa encargada de
la auscultacién establecié mediante la definicién de unos rangos de profundidad de excavacién
y de unas distancias entre los puntos de apuntalamiento, que en este caso se asimilaron con
los puntos en los que se ejecutaron los contrafuertes. Los rangos se adjuntan a continuacion y
debe de observarse cémo en el caso del proceso constructivo del intercambiador se encuentra
entre los niveles verde y ambar. La H se refiere a profundidad de excavaciéon por fase
constructiva y la magnitud L se refiere a la distancia entre arriostramientos.

Nivel Caracterizacion

Verde H<15mdéL<5m

Ambar| 15m<H<20moé5m<L<10m

Rojo H>20mdéL>10m

Figura 3.23. Tabla de zonificacion del riesgo segin magnitud de excavacion

3. Otro factor a considerar para evaluar el riesgo de un proceso constructivo, es de la presencia
de agua en el frente de excavacion. Esta consideracion parte del hecho de que el agua puede
generar inestabilidad en el frente de excavacion, aparte de las posibles subsidencias que se
pueden generar por variaciones de la humedad del suelo por contacto con la atmdsfera.

Nivel Caracterizacion
Verde No es previsible al presencia de niveles arenosos con agua
en el frente de excavacion
4 Se interceptan niveles arenosos con posible presencia de
Ambar
agua
Roio Se interceptan varios niveles arenosos con posible
J presencia de agua

Figura 3.24. Tabla de zonificacion del riesgo segun presencia de agua
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4. Claramente, las mismas caracteristicas del suelo que se excavara también condicionan la
probabilidad de riesgo en la ejecuciéon de obras subterrdneas. En este caso, un aspecto
negativo seria el tener un tipo de terreno tipo granular o no cohesivo , con el que se pudieran
tener posibles desplomes. En general, los estratos presentes en la zona de afeccion de la obra
son de tipo cohesivo, exceptuando el primer estrato de relleno antrépico y de poca potencia,
s6lo 1,0-1,5 m. En este caso el nivel de riesgo seria de color verde.

5. Y finalmente , pero no por ello menos importante seria el factor de riesgo perteneciente a la
proximidad de las edificaciones, servicios o estructuras.

En funcion de la situacion de la obra, por ejemplo en un entorno no urbano, en el que las
posibles subsidencias no tienen una relacién directa con la afeccién a terceros, el riesgo se
reduce a las condiciones de seguridad de ejecucion de la obra.

Por otro lado, el caso opuesto seria el caso en el que la obra se situase en un entorno urbano
plenamente como el del proyecto del intercambiador. En este caso, cualquier tipo de
subsidencia vertical o de desplazamiento horizontal genera consecuencias de menor o mayor
magnitud sobre las edificaciones contiguas.

Debe de considerarse que de estas edficaciones o servicios, existe una gran incertidumbre del
posible estado o conservacion y que por tanto pueden generarse deterioros en estructuras de
terceros.

En este caso, de excavacion entre pantallas, tanto el desplazamiento horizontal como el asiento
maximo se producen en una zona proxima al trasdos, que alcanza una anchura media de hasta
0,5 H (profundidad de la excavacion) 6 0,5 L (maxima distancia entre arriostramientos). Los
desplazamientos se transmiten, en menor magnitud, hasta zonas situadas hasta tres veces esa
anchura.

A continuacion, se presenta la tabla con el criterio para la definicién de la zonificacién del riesgo
de este criterio:

Nivel Caracterizacion
Verde Distancia>1,5L
Ambar 0,5 L < Distancia< 1,5 L

Rojo Distancia<0,5L

Figura 3.25. Tabla de zonificacion del riesgo segun distancia de pantallas a edificacién

Por tanto, una vez comprobados los diferentes grupos de zonificacién del riesgo, es cuando se
puede determinar al zonificacién del riesgo global para asi de esta manera determinar los valores
limite para las diferentes variables de estudio y ademas se establece el plan de lecturas, con la
frecuencia de toma de datos para cada nivel de riesgo.

En la tabla siguiente, se resumen las diferentes relaciones de resultados que permiten establecer
el nivel de riesgo en el que la obra se encuentra. Para cada una de las variables de interés, se
establecen una serie de valores a esperar segun tres rangos, que permiten discernir para cada
variable en que zona estamos de riesgo.

Este procedimiento permite, mantener un estricto control sobre los resultados que se van
obteniendo de las lecturas que se van realizando. Estas lecturas, se confrontan con los valores de
la tabla siguiente, y mientras queden dentro del definido cdmo color verde, no se toma ninguna
accioén de incremento de las lecturas, sino que se mantiene la misma frecuencia mientras ninguna
lectura no indique lo contrario.
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En el caso de que se obtuviera, alguna lectura que superara el primer nivel de riesgo, existe la
opcion de incrementar las lecturas o de re-estudiarlas hipétesis planteadas o los limites
establecidos para poder re-definir la zona de riesgo.

A NIVEL DE RIESGO
Tipo de control DISPOSITIVO PARAMETRO DE -
CONTROL VERDE (Normalidad) | AMBAR (Vigilancia) ROJO (Intervencidn)
AS|.e.nFos en <5mm 5-10 mm >10 mm
Regletas en edificios (z)
. fachadas (RE Distorsiones
INSTRUMENTACION | 2chadas (RE) <1/2000 1/2000 - 1/1000 >1/1000
angulares ()
EN EDIFICIOS
Prismas en Mov.
e Horizontales en <4 mm 4-6 mm >6 mm
edificios (PR) e
edificios (x, y)
INSTRUMENTACION sec.de Desplaz.
P convergencia Relativos en el <3 mm 3-5mm >5mm
EN TUNEL . . ,
(cO) interior del tunel
Inclindmetros Desplaz.
(IN) Laterales en <5mm 5-10 mm >10 mm
INSTRUMENTACION profundidad
EN PANTALLAS Prismas en Mov. Verticales
cabeza de Iate;ales (x z;/ <5mm 5-10 mm >10 mm
pantalla (PR) 'Y
Aumento de la ReV|5|0|_1 de Iz_:ns hlpc?tems
frecuencia de las de partida. Ejecucién de
INTERVENCIONES Ninguna medidas. posible medidas de
' Pe comprobacién o
actuacion
correctoras.

Figura 3.26. Tabla de definicién de niveles de riesgo para diferentes magnitudes

Tal cédmo se ha descrito anteriormente, en la tabla siguiente se listan las frecuencias de lectura
establecidas segun el nivel de riesgo actual de la obra. El planteamiento inicial, contempla la
ejecucion de 1 lectura semanal para las fases de ejecucion de las pantallas de pilotes y los
trabajos de adecuacion y 2 lecturas a la semana en la excavacion entre pantallas:

21




Simulacion numérica de los procesos constructivos en obras subterranea Tesina

FRECUENCIA DE LECTURAS
P NIVEL DE RIESGO

TIPO DE ACTUACION -
VERDE AMBAR ROJO
Ejecucion de pantallas 1 lectura semanal | 2 lecturas semanales Diaria

., 2 lecturas -
Excavacién entre pantallas 4 lecturas semanales Diaria
semanales
Trabajos de adecuacién 1 lectura semanal | 2 lecturas semanales Diaria
Lecturas para comprobar Una lectura quincenal el primer mes. Una lectura mensual
estabilizacion hasta la estabilizaciéon

Figura 3.27. Tabla de frecuencias de lecturas segun nivel de riesgo

Finalmente, también se realizaran lecturas una vez acabada la actuacion, incluso una vez
ejecutada la urbanizacion completamente, para poder obtener las lecturas uUltimas de la Ultima
fase y poder comprobar que las lecturas se mantienen o todo lo contrario, que siguen teniendo
una cierta evolucion. En funcién de la evolucion de los posibles movimientos, se mantiene el
mismo ritmo de lecturas hasta obtener una lectura fija.

3.3.3.Comentarios sobre precisidon equipos

En el conjunto de la instrumentacién que se ha comentado, debe de tenerse en consideracién un
factor muy importante que condiciona la validez de los valores de las diferentes variables.

Cuando se realizan controles de las deformaciones del terreno o edificios, servicios, etc contiguos
a la ejecuciéon de una obra aparte de considerar los valores que se obtienen para las diferentes
variables de estudio, también sirven para el control de tendencias. Esto es, a partir de los valores
gue un parametro va tomando en una linea temporal se puede observar si la tendencia es
razonable o puede llevar a algun tipo de riesgo futuro.

Por esta razon, es importante saber de cada magnitud el equipo que se va usar para tomar las
lecturas, ya que el conocimiento de la precision de un equipo puede llevar a desestimar los
resultados de las lecturas, siempre y cuando queden dentro de lo que es el margen que la
precision del equipo permite obtener.
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Parametro Sistema/Equipo Precision
Desplazamientos 0,3 mm (desviacién
verticales en fachadas y 1 lectura semanal estandar en 1 km de
en superficie doble nivelacién)

Desplazamientos en

e 2 lecturas semanales 1 mm
edificios

Desplazamientos
horizontales en 1 lectura semanal 0,25 mm/m
profundidad

Una lectura quincenal
Desplazamientos de las el primer mes. Una

1 mm
cabezas de pantallas lectura mensual hasta
la estabilizacién
i i Cinta de convergencia 0,01 mm
Convergencias en tunel
Estacién total 1mm
) Bases para medida

Aperura de fisuras b 0,1 mm

con deférmetro

Figura 3.28. Tabla resumen de precisiones equipos

Por lo que resumiendo, cuando se analicen los resultados obtenidos para las magnitudes de mas
interés para esta tesina se intentara hacer hincapié y analizar el valor real de estos resultados, ya
que existen magnitudes para las que se han obtenido pequefias variaciones que si se comparan
con la precision del equipo de lectura pues pierden bastante valor, en el sentido de que pueden
parecer indicar tendencias de desplazamientos que a la realidad pueden ser mucho menores o
inexistentes.

En los apartados en los que se desarrollen los resultados obtenidos, se remarcard cuando se
considere que los resultados obtenidos pueden ser poco explicativos en cuanto a la tendencia
pero si de la magnitud de la variable.

3.3.4.Resumen de Instrumentacién usada

La instrumentacién colocada es de diferente caracter y tiene diferentes finalidades que se
describiran a continuacion. Se trata de instrumentacion que se divide en 2 grupos que se dividen a
la vez en 2 subgrupos.

En primer lugar se trata de instrumentacion en forma de prismas en diferentes alturas en la
fachada de edificios, los cuales permitiran el control y realizacién de lecturas de los asientos y
desplazamientos horizontales de las edificaciones contiguas a la excavacion. Los prismas se
distanciaran todo lo posible para obtener una lectura lo mas real posible. Ademas se ejecutara
también una regleta de invar que permite nivelar con gran precision la fachada del edificio.

Los prismas se intentara que estén en una alineacion de pilares, ya que al tratarse de cimentacion
superficial con esta magnitud de descenso del pilar en el extremo de la fachada permite obtener la
distorsién angular de la crujia de pilares y asi obtener si las deformaciones del terreno pueden
suponer dafios en el edificio, tanto en estructura como en cerramientos.
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Los prismas sirven para obtener los desplazamientos en planta en ambas direcciones y las
regletas para obtener los asientos de la fachada del edificio. Debe de considerarse que en los
resultados presentados, los resultados de las variables X e Y, tienen signo segun se muestra en
los ejes del croquis adjuntado, mientras que para los valores de los modelos numéricos, los ejes X
e Y seran los correspondientes al cero en la parte de la condicién de contorno inferior e izquierda
tal como se mira la seccion.

Otra caracteristica es, que para tener cierta correlacion entre los resultados de los prismas
colocados en el mismo edificio, se deberian de colocar en la misma vertical para poder obtener la
inclinacién real del edificio, siempre y cuando esto sea posible por las caracteristicas morfolégicas
de este.

Otro subgrupo de instrumentacion seria el que perteneceria al control de las pantallas de pilotes.
En este grupo se incluyen dos sistemas de medidas, por un lado y el principal seria la
inclinometria, que permite controlar los movimientos horizontales a profundidad en la pantalla en
diferentes secciones que se mostraran a continuacion y un prisma en la viga de atado para
controlar la posicién del inclinémetro.

CROGUIS DE LA SECCIAN
TIFD EXTERIGR

0o, >~
i

Iz Prisma de

N

 hepgatia

E st e

Paala

Tauns

Figura 3.29. Croquis de instrumentacion pantallas y edificacion

En el croquis anterior, se observa los dos subgrupos descritos en primer lugar, y que forman por
decirlo de alguna manera un primer grupo que es el que controla las posibles afecciones que de
los desplazamientos en la pantalla se puedan generar en las edificaciones contiguas.

El segundo grupo de instrumentacién, esta formado por las magnitudes que controlan el
comportamiento del tinel, cdmo indicador también de la respuesta de las estructuras existentes
ante las distintas fases del proceso constructivo.
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El tinel es un elemento a tener en gran consideracion, ya que las fases constructivas que
conforman la ejecucién del intercambiador podian comprometer la seguridad del tanel. Esto se
debe a que el tinel se ejecutd con un disefio que no contemplaba la situacién de descarga sobre
la boveda y en plena carga en los hastiales, podia conllevar un estado desviador y generar
esfuerzos diferentes a los de disefio.

Asi que aparte del control de las edificaciones o servicios contiguos al &mbito de actuacion, el otro
grupo fundamental de estudio es el descrito de control del tinel existente de L5.

Dentro de este grupo, se definen dos subgrupos con el mismo objetivo y con las mismas
magnitudes de estudio. Por un lado se mediran estas longitudes, llamadas convergencias,
mediante un método manual con cinta y el otro subgrupo mediante lecturas con equipos
topograficos como una estacion total.

Se definen esta serie de distancias a medir para poder valorar el comportamiento global de la
seccion de tunel. En el esquema siguiente se muestran las longitudes a medir, para poder obtener
resultados de la evolucién de las medidas y asi poder sacar conclusiones del cierre o apertura del
tunel.

Servicios [ A
Servicios

< Anilla de convergencia
@ Prisma topografico

Figura 3.30. Seccion tipo de lecturas de convergencias

Por tanto, una vez descritos las variables que se estudiaran para poder tener controlados los
riesgos inherentes a la ejecucion del proceso constructivo, se resumiran las secciones en las que
se han aplicado estos controles dentro del ambito de la actuacion de renovacion del
intercambiador.

En la planta siguiente se muestra de manera esquematica, cémo se dividio el a&mbito de la
actuacion para poder tener controlados los riesgos de ejecucion.
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ESCALERAS DE Il
EMERGENCIA I

|
CUARTO DE |
WEMTILACION

H

|-

S-4-2 S-de4 S=4-6 CUARTO DE

VENTILACIGN
S-4-7

Figura 3.31. Planta de situacion de la instrumentacion

En el tramo de estudio, se plantean seis secciones tipo de exterior o de control de las pantallas y
la edificacion y cuatro secciones tipo de interior del tinel (convergencias) y un inclinémetro
especifico, situado en la pantalla. Las secciones S-4-1, S-4-3 y S-4-5, se sittan en el lado de los
numeros impares de la calle (lado montafia). Las secciones S-4-2, S-4-4, S-4-5 se disponen en el
lado de nimeros pares de la calle (lado mar).

Estas secciones, dispuestas a lo largo del trazado del tanel de L5, tendran una separaciéon entre
25 y 30 m. La seccidn S-4-7 estara ubicada en el chaflan del edificio situado entre Rossell6 y
Passeig de G bracia (lado pares). En el tinel de la Linea 5 se colocardn 4 secciones de
convergencia (C-4-1, C-4-2, C-4-3 y C-4-4).

Las 3 primeras secciones coincidiran en la vertical con las secciones de instrumentacion en
superficie; por lo tanto, la separacion entre secciones serd también de 25-30 m. La cuarta seccion
C-4-4 se coloco en la zona del cuarto de ventilacién y escaleras de emergencia. Por dltimo, se
colocé un inclinémetro en la pantalla del cuarto de ventilacién y escaleras de emergencia, de la
calle Rosell6 (impar), cuya profundidad alcanzo6 el pie de la pantalla.

3.3.5.Linea temporal proceso constructivo

En este capitulo se describen tanto la instrumentacion, entendiéndola como la base en que se
basa la instrumentacidn colocada, las magnitudes que se estudiaran, los valores que determinan
el control de la obra en funcién del grupo de riesgo actual, etc.

Aparte de la instrumentacion, en este apartado se cree oportuno realizar una descripciéon de la
linea temporal que sigue la obra para asi poder realizar un juicio de la correlacién entre cada una
de las fases constructivas con los resultados que se resumen en los apartados que siguen.
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FECHA 12/03/2008 18/03/2008 19/05/2008 30/05/2008 02/06/2008
AETJ:SSCD'S': Inﬁﬁﬁis EJECUCION COLECTOR | EJECUCION VIGA | VACIADO PARA EJECUCION
ACTUACION MAR Y PILOTES LADO MAR Y VIGA DE ATADO DE ATADO COLECTOR LADO | COLECTOR LADO
MONTARA LADO MONTANA MONTARNA MONTANA MONTARNA
06/06/2008 14/07/2008 14/08/2008 29/08/2008 02/09/2008
DEMOLICION
DEMOLICION Efggjg;ggi CAJONY SOLERA CONTINUACION
ENTRONQUE PRINCIPIO VACIADO, EJECUTADA SOLERA, FOSO
INTERCAMBIADOR DEMOLICION HORMIGON DE PARCIALMENTE TAPICES
CON VEST{BULO L5 CAION LIMPIEZA RODANTES
EJECUTADO
03/09/2008 17/09/2008 03/10/2008 09/10/2008 11/11/2008
. EJECUCION RELLENO Y
FERRALLADO A czﬂaliisos A CCAAéig o MUROS URBANIZACION
MUROS, CAJON FERRALLAD(') IMPERMEAES TRAMO EJECUTADOS
CENTRAL CUBIERTA CUBIERTA : INICIAL TRAMO CERCA PG.
RAMBLA GRACIA

Figura 3.32. Linea temporal proceso constructivo

Este es un resumen de los principales hitos del proceso constructivo, y que se pueden seguir en la
descripcion de las fases constructivas que se complementan con el anejo fotogréfico. Este perfil
temporal de la obra permitira comparar los resultados obtenidos con la instrumentacion para cada
fecha junto con la situacion real en obra y establecer un vinculo entre la fase de obra y las
consecuencias esperadas sobre la estructura de la pantalla y los edificios colindantes.

En los resultados de instrumentacion disponibles se tienen lecturas hasta la fecha del 18-11-08,
por lo que se podra observar en los gréficos la respuesta de las pantallas a la ejecucién del relleno
y la urbanizacion final. En algin caso, no se tienen lecturas hasta la fecha indicada pero se
procurara comparar los resultados de las secciones que se tengan datos con la seccién
correspondiente mas cercana de la simulacién numérica.

3.3.6.Resultados asientos-prismas lectura en edificios

Las lecturas tomadas de los prismas y regletas en las fachadas de los edificios, permiten obtener
desplazamientos en los tres grados de libertad. Esto es lecturas en los tres ejes “x”, “y" y “z", de
manera que partiendo de la lectura zero se obtienen los desplazamientos incrementales y se
presentan en la grafica siguiente los valores acumulados de los desplazamientos en el eje Z y el
eje.

De los resultados obtenidos en la instrumentacion, se han presentado los valores de asientos por
ser los valores que seran mas faciles de obtener en las simulaciones numéricas, ya que obtener
los desplazamientos en el eje longitudinal serd complicado por ser los modelos en 2D y en
condiciones de deformaciones planas.
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También se presentan los resultados de los prismas para los desplazamientos en el eje Y, definido
cdmo transversal al eje de la calle o del tanel.

En la planta siguiente se muestran como se disefid la distribucién en planta de las regletas,
guedando en su mayor parte cercanas a las secciones de control de las pantallas S-4-3,4 y 5y las
secciones del tunel C-4-2y 3.

S-4-2 S-4-6

Figura 3.33. Planta de situacion de la instrumentacion. Regletas en edificios

Las regletas se colocaron de manera que permitirian el control de la perfecta verticalidad mediante
un nivel esférico y correctamente anclado mediante taladros a la fachada para permitir la
durabilidad del elemento de control durante toda la fase de construccion del intercambiador.

Los prismas, se muestran en la imagen siguiente y consisten en algunos casos en hasta tres
prismas para la misma fachada de un edificio. Este seria el caso de la instrumentacién para la
seccion S-4-5, en la que se encuentran los prismas PR0160, PR0170 y el PR0180.

o EMERGENCIA
1
CUARTO DE '|

S-4-1 S-4-3 _ §-4-5 [E47 2%

PRO1BD |

PRO150 PRO170 |

PRO140 | PRO1E0
L |

—_ — — — R — - - - — YR b T \\\;.\:
N . R - * o . . @ ] ,
" ™ ‘ I |
PR0130 | |
{

PRO120 \)\\

S-4-2 S-4-4fEF25]  S-4-6 N

Figura 3.34. Planta de situacion de la instrumentacion. Prismas en edificios
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La distribucién de los prismas en la fachada del edificio se realiza distribuyendo el inferior a la
minima cota posible pero evitando que sea accesible para posibles actividades vandalicas, y
colocando el prisma superior lo mas alto posible para obtener unas lecturas lo mas explicativas
posibles de los movimientos del edificio y posibles rotaciones.

En el gréfico siguiente, se resumen los resultados de desplazamientos en vertical, o sea asientos,
para todos los prismas de la fase 4 y se encuentran en la zona en planta que se ha planteado de
estudiar en la simulacion y los datos de la inclinometria.

Se observa que los asientos son pequefios y quedan en el rango de +/-1mm, manteniendo los
valores dentro del rango de color verde de la zonificacién del riesgo del plan de auscultacion.
Hasta un limite de 5 mm para los asientos se considera cdmo valores usuales, mientras que si
supera este valor, ya se entraria en fase de control mas exhaustivo, para poder prever una
tendencia a incrementarse estas deformaciones.

De lo que se observa en la gréfica, se puede ver como existen dos claras tendencias, existe un
conjunto de instrumentaciones que indican levantamientos y otro grupo que presenta asientos,
pero siempre con pequefias magnitudes. Estas magnitudes son cercanas a la misma precision del
equipo que realiza las lecturas, por lo que no se toman demasiadas conclusiones al respecto, al
menos en cuanto a el signo de la tendencia de las deformaciones.

La precision de lectura del nivel digital es de 0,3 mm, por lo que se observa como la relacién entre
los resultados de la instrumentacion y de la precisiébn son por decirlo de alguna manera de la
misma magnitud. La conclusién que también es importante, es que la magnitud que toma la
variable es muy pequefa, respecto a los limites de nivel de riesgo y frente a la precisién del
equipo.

Desplazamientos Verticales Edificios (mm)

N

1,5
E R
E 1 - / ——RE120
8 05 R 7 —=—RE130
£ RE140
2 o ——RE150
S o5 ——RE160
3 RE170
8 -1
o

-1,5

-2
01/06/2008 21/06/2008 11/07/2008 31/07/2008 20/08/2008 09/09/2008 29/09/2008 19/10/2008 08/11/2008 28/11/2008 18/12/2008

Fecha de lectura

Figura 3.35. Resultados de desplazamientos verticales
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Los desplazamientos verticales o asientos, si se comparan con la linea temporal que corresponde
a cada paso del procedimiento constructivo no habria una clara correlacién entre ambas. De
manera que, tal como se explicaba anteriormente no son unos resultados que permitan aclarar la
relacion entre la excavacion realizada en el intradds, con la consecuente deformacion de la
pantalla y por tanto del terreno en el trasdés, por tanto no es una magnitud que se empleara en la
comparativa de los resultados de la instrumentacion respecto a los resultados de la simulacion.

A continuacion, se relatan los resultados obtenidos de los desplazamientos en prismas y en el
sentido transversal al eje de la calle, segun el gje Y.

Para la grafica de los desplazamientos en horizontal, se observa que no existe una linea comun
para los diferentes edificios. Los desplazamientos, se mantienen en un rango de valores que van
desde +2 mm hasta -2 mm, pero cdmo se puede observar estos dos son valores limite, siendo la
tendencia general a situarse alrededor de los valores del 0 y el -1 mm, estando en general por
debajo del valor 0, lo cual significa que la mayoria de los edificios tendrian tendencia hacia el sur,
desplazamiento que seria l6gico para los edificios del lado montafia mientras que no lo seria para
los edificios del lado mar.

Si se observa con mas detenimiento, se puede observar que para los prismas del PR140 al
PR180, que se tratan de los prismas del lado montafia, si que presentan una tendencia comun y
que tiene sentido negativo, por ser desplazamientos en sentido sur. Estos desplazamientos si que
serian plenamente razonables por ser congruente con la tendencia de deformaciones del terreno.

Desplazamientos Horizontales Edificios (mm)

—==PR120
—=—PR130

, 4 PR140

0 x\_fﬁ\\z’\ ’6'\ ——PR150
S TANP S ——PRI50

R et PR170

PR180

-2

Desplazamientos (mm)
iR

-3
01/06/2008 21/06/2008 11/07/2008 31/07/2008 20/08/2008 09/09/2008 29/09/2008 19/10/2008 08/11/2008

Fecha de lectura

Figura 3.36. Resultados de desplazamientos horizontales

Cuando el terreno del trasdos de las pantallas, se deforma entrando en carga las pantallas, esto
genera un desplazamiento equivalente en horizontal de la zona cercana a la pantalla en funcién
de la excavacion y que se traduce en un giro de la edificacion cimentada en este caso mediante
cimentacion superficial. Al bajar la cimentacibn mas cercana a la pantalla ocasiona un giro que
produce un desplazamiento de la fachada hacia la misma excavacion.
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En el caso de los prismas presentes en la fachada de los edificios del lado mar, resultados son
también coherentes con la misma linea de pensamiento. Se trataria de los prismas PR120 y
PR130 y se observa como los desplazamientos son de sentido positivo por lo que también se
produciria la misma tendencia a giro del edificio. Debe de comentarse pero, que en este caso los
valores para las primeras fases de la obra se mantienen alrededor del 0, produciéndose los
desplazamientos para la fase final de las lecturas que se presentan.

3.3.7. Resultados inclinometria pantallas

En este apartado, se resumen los resultados que se han obtenido de las lecturas durante el
periodo de ejecucion para la inclinometria de las pantallas. Tal como se ha definido en la
introduccion, se definieron cuatro secciones tipo distanciadas aproximadamente de 25 a 30 m.

Los resultados de los desplazamientos horizontales se muestran con graficas y se resumen en
tablas que se adjuntan en el Anejo pertinente. Estas graficas estan organizadas de manera que se
muestra el desplazamiento horizontal frente a la profundidad del inclinometro para cada una de las
fechas de las lecturas, normalmente con una frecuencia de lectura por semana.

Inclinometria S-4-1

Desplazamientos horizontales (mm)
-3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7

—4—14/05/08
——21/05/08
== 28/05/08
—>=04/06/08
—=¥=11/06/08
—0-18/06/08
=== 25/06/08
—(02/07/08
09/07/08
—4—16/07/08
-—-22/07/08
30/07/08
06/08/08
—}=12/08/08
21/08/08
=t 28/08/08
04/09/08
09/09/08
16/09/08

Profundidad (m)
N

Figura 3.37. Gréfico de desplazamientos horizontales Pantalla S-4-1

Las lecturas se tomaron considerando una lectura cada 0,5 m de longitud hasta llegar a toda la
longitud del inclindmetro. Los resultados se presentan partiendo del valor para la primera lectura a
0,50 m hasta la longitud final de 8 a 9 m segun el caso.

En este caso, se observa como existen valores de los desplazamientos que indican un movimiento
de la pantalla hacia el trasdos, lo que realmente no seria posible por pura logica, ya que las tierras
no se comprimirian ante cualquier tipo de accion de los procesos constructivos de este caso. Esta
tendencia podria darse en el caso de ejecucion de pantallas con anclajes activos.
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Esta seccion de inclinometria se encuentra en el lado montafia y por tanto, la fase de excavacion y
ejecucion del colector es posterior a la misma actuacién pero en el lado mar.

Si se observan el resto de graficos de la inclinometria, se puede observar que la forma que
presentan los resultados no es del todo racional, por lo que se plantea la hipétesis, perfectamente
posible con lo que sucede realmente en obra, de que el tubo de PVC en el que se introduce el
equipo quedard mal colocado en la ejecucion del pilote, ya que el obtener lecturas hacia el trasdos
es sintoma de algun problema en la ejecucién.

Otro problema que suele darse, es la anulacién de un inclindmetro debido a que se dafa en los
propios trabajos de maquinaria pesada, quedando inutilizado.

Inclinometria S-4-3

Desplazamientos horizontales (mm)

-2 0 2 4 6 8

——14/05/2008
—e—21/05/2008
——28/05/2008
—=—04/06/2008
—¥=11/06/2008
—e—18/06/2008
—+—25/06/2008
——02/07/2008
——00/07/2008
—o—16/07/2008
—=—22/07/2008
30/07/2008
——06/08/2008
—¥=12/08/2008
21/08/2008
—+—28/08/2008
———04/09/2008
8 ¥ d 09/09/2008
44 16/09/2008

9 It 23/09/2008
30/09/2008

Profundidad (m)
(6]

10

Figura 3.38. Grafico de desplazamientos horizontales Pantalla S-4-3

La siguiente seccion de inclinometria, la S-4-3, se trata del mismo lado montafia pero en la parte
central del tramo de actuacion de la calle Rossello.

En este caso en cambio, si que se observa como la evolucién de los desplazamientos se produce
segun un esquema légico. Existe una lectura inicial durante los trabajos de ejecucién de las
pantallas y vigas de atado en la que los valores de la magnitud son practicamente nulos, mientras
gue se observa una evolucién de los desplazamientos de la pantalla in crescendo a medida que
se procede a la ejecucién del vaciado en el intradds.
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Inclinometria S-4-4

Desplazamientos horizontales (mm)

-2 0 2 4 6 8
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Figura 3.39. Gréfico de desplazamientos horizontales Pantalla S-4-4

La misma explicacién sirve para el resto de gréficos de desplazamientos que se adjuntan para las
secciones 4-5 y 4-6 que presentan un esquema parecido. Este es el esquema que se esperaria
para las deformaciones de una pantalla en voladizo de este tipo.

De la forma que toma la grafica de desplazamientos, es importante observar que aunque
realmente se trata de una pantalla en voladizo, no se trata de un pantalla en voladizo lineal simple,
sino que tiene una serie de contrafuertes cada 5 metros formados por dos pilotes del mismo tipo.

Esto resulta, en que las deformaciones se aproximan a las deformaciones que se obtendrian en
una pantalla en voladizo pero con la caracteristica que en la coronacién al estar los pilotes unidos
por la viga de atado a los contrafuertes, la deformacién deja de ser libre digamos para cada pilote
coémo elemento discreto para a ser la deformada conjunta con el elemento mucho mas rigido que
resulta ser los tres pilotes alineados en perpendicular a la direccién longitudinal de la pantalla.

Por lo que se ve como la deformada se cierra parcialmente al llegar a la parte superior
reduciéndose la curvatura de los pilotes, ademas de por la reduccién de carga por el aumento de
rigidez en coronacion. Este efecto se deberia de producir de manera similar para todas las
secciones aunque no sera del todo asi por la diferente influencia de los contrafuertes en funcién
de la cerca o lejos que quede la seccion instrumentada.

Para las secciones en que se puede observar mejor esta situacion comentada es para las S-4-3 y
S-4-4, siendo esta Ultima la que parece presentar unas lecturas mas cercanas a como deforman
tedricamente las pantallas, no en valores pero si en la forma de la deformada.
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Inclinometria S-4-5
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Figura 3.40. Grafico de desplazamientos horizontales Pantalla S-4-5

En esta gréafica del inclinbmetro S-4-5, se trata de lecturas del lado montafia y se observa como
las lecturas no llegan a los desplazamientos méaximos de 6,32 mm obtenidos para el caso de la
seccion S-4-3, y esto bien podria darse debido a que esta seccién instrumentada fuera en un
tramo cercano coincidente con el contrafuerte mientras que la anterior fuera en zona central entre
contrafuertes.
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Inclinometria S-4-6
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Figura 3.41. Grafico de desplazamientos horizontales Pantalla S-4-6

La seccién S-4-6, se encuentra en el lado mar y opuesta a la seccion S-4-3, aunque de los
resultados obtenidos se comprueba que no llegan a ser los mismos que para esta otra seccién
pero si que la tendencia es similar, obteniéndose una flecha maxima en coronacion de 3,05 mm.

La deformada se observa que tiene una forma similar con gran curvatura de los pilotes en la zona
libre por decirlo de alguna manera y que esta curvatura se reduce en la proximidad de la
coronacion por los factores comentados anteriormente.
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Inclinometria S-4-8
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Figura 3.42. Grafico de desplazamientos horizontales Pantalla S-4-8

Esta seccion de instrumentacion se afiadié a posteriori y tal como la referencia indica se encuentra
en el lado mar por ser par. Su posicion en planta es entre las secciones S-4-4 y S-4-6, y se afiadi
a posteriori de haber realizado el planteamiento inicial de instrumentacion.

Los resultados que se presentan para este punto de lectura, se comprueba que no permiten
obtener conclusiones de ningun tipo. Aunque, realmente no aporta nada para poder realizar
ningun tipo de analisis, se pueden suponer dos opciones, o que realmente la pantalla no se movid,
movimiento maximo de 1,16 mm o que dicho tubo de inclinbmetro se dafio durante la ejecucion de
las obras.

Realizando un andlisis global de todas las lecturas maximas obtenidas para todos los resultados
de este tipo de instrumentacion, se encuentran en conjunto por debajo del umbral definido en plan
de auscultacién, aprobado por la Direccién de Ejecucion del proyecto, de color verde, o sea sin
medidas extraordinarias. Sélo se supera en algunos casos y del orden de un poco mas de 1 mm,
por lo que parece que en este caso el proceso constructivo no presentd deformaciones del terreno
o desplazamientos de las edificaciones o servicios contiguos por encima de los esperados.

3.3.8.Resultados convergencias tunel. Método prisma topografico

En este apartado se desarrollaran los resultados obtenidos del siguiente grupo de instrumentacién
colocado en obra. Este subgrupo, junto con el siguiente forman el grupo de instrumentacién que
controla los movimientos del tunel.
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Como puede observarse en el grafico, parece coincidir la hipétesis que se plantea en las
deformaciones a esperar en el tunel. Durante las fases de excavacién y ejecucién de los
colectores y demolicion del cajon existente, todas estas fases generan una disminucion del peso
existente sobre el tanel, generan por tanto una disminucién del confinamiento del tinel por la
reduccion del peso en la llave, por lo que es la situacion en que se podrian llegar a obtener
esfuerzos de flexion en el tdnel y deformaciones de los hastiales hacia el interior del tanel.

A partir de estas fases de vaciado del intercambiador existente, cuando quedaria la seccién
completamente excavada seria el momento de menos peso sobre el tinel y por tanto coincidiria o
tendria que coincidir con el punto de mayores convergencias en el tinel.

A continuacién, en la siguiente fase constructiva cuando se procediera a la ejecucion del cajon
nuevo del intercambiador y el relleno, entonces tedricamente el tnel volveria a recuperar parte de
la forma inicial.

Convergencias Tunel C-4-1
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22/02/2008 12/04/2008 01/06/2008 21/07/2008 09/09/2008 29/10/2008 18/12/2008

Fecha de lectura

Figura 3.43. Gréfico de convergencias C-4-1

Los resultados son los que se muestran y indican los desplazamientos relativos, siendo los valores
en negativo para las situacion de cierre del tinel y positivo pues a la inversa.

Por tanto, si se analizan los resultados de la grafica segun los criterios desarrollados en el parrafo
anterior, y tomando en consideracion la vista siguiente que muestra la nomenclatura de las
distancias que conforman las lecturas de convergencias, se concluye lo siguiente.

Las medidas que deberian de ser negativas por cerrarse los hastiales del tinel, serian las de C2 y
C4, mientras que el resto de medidas podrian ser positivas, ya que al levantarse la boveda del
tunel aumentarian las magnitudes de las variables C1, C3, C5 y C6, aunque también podrian
mantenerse debido que cémo se reducen las magnitudes C2 y C4 si la béveda no subiera en
mayor magnitud que la convergencia de hastiales también se podria dar la situacion inversa.
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Figura 3.44. Esquema medida convergencias

Tanto si se observa la gréafica de la seccién C-4-1 cédmo las siguientes, se observa que se cumplen
en mayor o menor medida las hipétesis anteriores, por tanto los valores que toman las variables
C2 y C4 tienden a ser negativos y el resto positivos 0 negativos para casos aislados.

Convergencias Tunel C-4-2
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Figura 3.45. Grafico de convergencias C-4-2
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Convergencias Tunel C-4-3
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Figura 3.46. Gréfico de convergencias C-4-3

Como se puede observar en las graficas anteriores, los valores tienen una misma tendencia por
grupos, para empezar se agrupan en un primer grupo que engloba a las medidas C1, C2y C6y
otro grupo que englobe a las medidas C3, C4 y C5.

Una vez agrupadas se observa como se repite un patrén similar en todas las gréaficas, de manera
gue se producen las deformaciones del tanel por hipotesis, sobretodo en el caso del primer grupo
definido. En este caso, la medida de C2 se reduce, es negativo el valor obtenido en las lecturas
por converger o cerrarse el tunel, mientras que los valores del otro par de valores es positivo
porque al tender a subir la béveda las distancias C1 y C6 se incrementan.

Para el siguiente grupo, se obtiene una situacién similar pero con la medida C4 en negativo, y los
dos valores de las medidas a la boveda siendo negativas también pero con valores cercanos al
cero.

Las valoraciones anteriores son de tipo cualitativo, tomando para cada una de las secciones
diferentes magnitudes cada uno de los parametros. Los valores méaximos de las convergencias C2
y C4 son de -2,2 mm, siendo el maximo para la C2, mientras que los valores maximos para el
resto de parametros es de 2,2 mm y se produce para la magnitud C1.

Finalmente, para la ultima grafica y perteneciente a la seccion C-4-4, se comprueba como los
resultados son congruentes con el resto de secciones instrumentadas pero con una escala de
valores menor a los de las secciones anteriores.
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Convergencias Tunel C-4-4
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Figura 3.47. Gréfico de convergencias C-4-4

Del analisis de todos los resultados obtenidos, se concluye que parece ser que todos los
resultados de este tipo de instrumentacién parecen ser congruentes con las hipotesis planteadas
de cémo deformaria el tdnel ante las distintas fases constructivas que suceden en el entorno del
tunel.

3.3.9.Resultados convergencias tunel. Método con cinta

El segundo subgrupo del control del tinel, presenta los resultados para las mismas secciones de
control que el método con topografia pero tomando las medidas con cinta y s6lo para la distancia
entre hastiales.

Convergencias Tunel C-4-1, C-4-2, C-4-3, C-4-4
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Figura 3.48. Gréfico de convergencias C-4-1,2,3y 4
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Si se observa con detenimiento los resultados de convergencias, se concluye que las
deformaciones obtenidas son perfectamente compatibles con las hipétesis planteadas y los
resultados obtenidos con topografia.

Para las secciones, C-4-1, C-4-2 y C-4-3, se obtienen resultados de las variables negativos, hasta
llegar a un valor de -1,55 mm, mientras que para la seccion restante, C-4-4 se obtienen valores
positivos de valor pequefio e igual a 0,87 mm.

De los resultados, se observa como se obtiene que la tendencia de las deformaciones del tunel
son las mismas tanto para las lecturas con métodos topograficos que con métodos con cinta pero
los valores con el dltimo son un poco menores.

La escala del orden de secciones con mas deformacion hasta la menor estaria en el mismo orden
que los resultados de la instrumentacion para las mismas secciones pero con el método
topografico, confirmandose las lecturas anteriores.

3.3.10.Resumen de resultados

Finalmente, y una vez presentados todos los resultados obtenidos para todos los elementos de
instrumentacion usados, se realiza una recopilacion de los valores maximos para casa una de las
magnitudes y asi poderlos tomar como base para poder realizar la comparacion con los resultados
de la simulacion numérica.

Valor Valor

Resumen resultados (mm) . L

maximo minimo

Asientos edificios 1.2 -1.0
Desplaz Y Prismas 1.6 -2.0
Inclinometria 6.32 -2.73
Convergencias Topografia 2.2 2.2
Convergencias Cinta 0.87 -1.55

Figura 3.49. Tabla resumen resultados instrumentacion

Por tanto, estos valores seran los valores de referencia para el andlisis de la comparativa de
resultados entre las diferentes perspectivas del mismo problema, la perspectiva de prevision de lo
gue se obtendra al realizar ciertas actuaciones y la perspectiva del resultado de dichas
actuaciones.
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4.PLANTEAMIENTO NUMERICO

4 1.Introduccion

El estudio consistira en el modelizado de las fases constructivas explicadas anteriormente en el
capitulo 3.1, mediante modelos numéricos en 2D y en 3D, que representen a la realidad en la
medida de lo posible. Estos modelos se realizaran usando el Método de Elementos Finitos, y se
plantean de dos niveles, primero considerando secciones en 2D para una primera aproximacion y
luego con modelos en 3D para poder simular el global de la zona afectada por la ejecucién de la
obra subterranea.

Se ha reducido el conjunto de fases constructivas a tres fases que engloban las actuaciones
principales, resumiéndose en tres fases que consisten en la fase actual, para poder obtener el
estado tensional y deformacional del terreno en la situacidon en la que se encuentra en estos
instantes.

Para empezar el trabajo con el entorno a modelar, se ha realizado la simulacién numérica en una
primera fase mediante el tratamiento en dos dimensiones realizando un primer analisis en
deformacién plana dadas las caracteristicas geométricas y las solicitaciones del problema. Para
esta primera, se han tomado tres secciones que se consideran representativas estudiandose
todas ellas con las dos fases modelizadas. Estas tres secciones, recogen toda la variabilidad que
presenta la posicion del tunel y de las pantallas en el sentido longitudinal, y permiten representar
la mayor parte del intercambiador, esto se verd en la segunda fase que se describe a
continuacion.

Se estudiard la fase, en la que se produce el vaciado de todo el peso de tierras que carga encima
del tunel, excavacion, demolicion del colector existente y rebaje hasta la cota de ejecucion del
nuevo cajon de conexion. Esta es la segunda fase y la principal y mas importante a estudiar por
ser la fase en la que se produce el vaciado de las tierras y el intercambiador existente.

En una segunda fase, se ha contemplado el andlisis del conjunto del tramo de calle afectado por
la substitucion del pasillo de conexién mediante un modelo en tres dimensiones que permita
considerar todas las particularidades geométricas reales de manera mas adecuada.

Para la realizacion de las diferentes simulaciones planteadas, se ha considerado el uso de
modelos mas avanzados que se suelen usar para simulaciones de este tipo, como los que estan
implementados en el software comercial y los que suelen emplear en la mayoria de los estudios
tanto en 2D como en 3D.

Las secciones que se han estudiado son las que se pueden observar a continuacion, en todas las
vistas para las secciones de trabajo 2, 4 y 5 se trata de la fase definitiva, una vez realizada la
actuaciéon de mejora del intercambiador.
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Figura 4.1. Discretizacion numérica Seccién 2. Fase 3.

En estas imagenes, se muestran las tres secciones usadas para contemplar la variacion en
sentido longitudinal del intercambiador, y que se observa como se produce una variacion de cotas
relativas entre la posicion del tinel y la posicién del cajon de conexion.
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Figura 4.2. Discretizacion numérica Seccion 4. Fase 3

A medida que se avanza en el sentido del vestibulo de L5 en Rambla de Catalunya hacia el
vestibulo de L3, el tunel se va hundiendo perdiendo cota, mientras que el cajébn se mantiene a una
distancia constante de la cota de acabado de firme. Esto se ha considerado importante para
realizar estos tres modelos en 2D, ya que, a medida que se genera mas excavacion los resultados
de deformaciones y esfuerzos en el tinel serdn diferentes, e incluso mas desfavorables para la
situacién con mas excavacion.
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La diferencia entre cotas llega a mas de un metro de altura de diferencia, por lo que se ha
considerado relevante el andlisis de las tres secciones.

SYAVAVAVAVAAVAN S vay I
RS AR A PN
ﬂNNAVAVAVAV#VMﬁﬁ%E Eg élgé%ﬁmmﬁv‘
AR Rt
AYAVAVAVA VAVAV%‘SQ S
1

R RRSLORNER R
S AYAVAVAVAN AV AVAVAVAVAVAVAVAVAN
B N N ANAVAVAVAYAYAVATAYAYAYS
B AVAVAVAVAVAY 7 S AVAVAVAVAVAN b
A AYavivey:

i SVAVAVAY A
Y AAVAYA SN

i
APV
e
%
-

=4
g
O

Sk
T

A
SRS AT ERNSTA
PAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAN,

)
EAVAY]
o

11"

iy

I

AT ANV AVAVA T s
g ‘A‘L’AA;‘ L‘
L

I ‘;«' 'e'g;;mv;VAVAVAYFNAVAVAVAVAVAYAVAVAV‘
S TAVAY N AAVAT

A YA TAAAAAA A
A AT

Ea
%

vaTATE
T

gva

4

[ Concrete
Wcapa_n
mcapa_B
COcapa_t
mcapa D

Figura 4.3. Discretizacion numérica Seccion 5. Fase 3

Se ha planteado usar un modelo de mecanica de fractura para predecir los posibles dafios que
puedan afectar al hormigbn en masa del tanel, o del hormigbn armado del cajon y de los
elementos de contencion.

Para el terreno se ha previsto la utilizacién de un modelo visco-plastico que permita considerar las
deformaciones diferidas en el tiempo que, por ejemplo, otros modelos como Mohr-Coulomb o
Cam-Clay no permiten considerar. Para obtener los parametros que definen el comportamiento
segun el modelo visco-plastico, se ha realizado mediante la calibracion para cada uno de los
estratos que estan presentes en la geometria estudiada.

Para realizar la calibracion del modelo se ha realizado una simulacién con unas probetas con la
misma geometria que las probetas ensayadas en realidad, siguiendo el procedimiento descrito en
la norma UNE pertinente, probando con diferentes valores para los parametros que definen el
comportamiento del suelo segun el modelo empleado hasta que se ha conseguido una curva de
tensiones-deformaciones similar a la del ensayo.

Estas probetas son en 3D, que aunque se podria haber realizado un modelo con axisimetria, se
ha preferido considerar la modelizacion sin simplificaciones en 2 dimensioens.

Una vez se han obtenido los valores para todos los parametros que son necesarios para definir el
comportamiento del suelo y del hormigén, se puede proceder a realizar el analisis numérico a nivel
de secciones. En una primera fase, se realizan los analisis mediante modelos elasticos para
verificar que los resultados para tensiones y deformaciones y desplazamientos son los esperados
a priori.

A continuacion, una vez estuvieran calibrados los modelos para los estudios en 2D se podria
proceder al montaje de los modelos en 3D para la fase segunda, que es la fase critica y obtjetivo
de andlisis de este estudio.

44



ETSECCPB - UPC

David Cubel i Recasens

El mismo procedimiento deberia ser seguido para el estudio en 3D, el cual engloba a las tres
secciones de estudio en 2D, realizdndose un primer andlisis en caso elastico y después
procediendo al analisis con los modelos explicados anteriormente. En el estudio en 3D también se
han realizado las mismas hip6tesis que en el estudio en 2D.
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Figura 4.4. Modelo 3D fase 1.
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Vista del conjunto de las tres secciones del andlisis en 2D para la fase de estudio primera en la
gue tenemos el estado actual y la vista que se muestra a continuacion es la fase segunda donde
se ha ejecutado la excavacién completa y dénde se obtendran los valores a comparar con la

instrumentacion.
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Figura 4.5. Modelo 3D fase 2.
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4.2 .El método de los elementos finitos (MEF)
4.2.1.Formulacion del método de los elementos finitos para el modelo visco-plastico

La ecuacién de equilibrio dinamico de un sdlido discreto sometido acciones externas variables en
el tiempo puede obtenerse directamente a partir de la 12 Ley de la termodinamica y de
conocimientos previos sobre el método de los elementos finitos.

A partir de las ecuaciones de la conservacion de la energia y de la definicion de potencia
deformativa, puede escribirse la ley de conservacion en la siguiente forma,

d .

[pardv —Dprdv ~$an, ds}:jaij D, dV =§tu, dS + [ pbu,dv - [ pu, A gy
\% \Y% S \% S \Y \ 5t

Pot. Mecanica Pot. Deformativa Pot. Introducida Pot. Cinética (4 1)

donde la velocidad de deformacion, ahora incremento temporal de deformacion, puede escribirse

=Lt = WUt =F.Ft o .
como Dj { v }5 { ' J}S { N }S, gue sustituida en la anterior, nos da como resultado el

equilibrio de potencias en un sélido continuo,

N oy [ O
\J;GijViujdv—ftiuidSJr\J/.pbiuidV qu, ~ v 4.2)

A continuacion, se utiliza el concepto de aproximacion polinbmica del campo continuo de
desplazamientos u;(x,y,z) o velocidades u;(x,y,z), mediante una funcion polinémica

normalizada N (x,y,z) de soporte local que recibe el nombre de funcion de forma.

uj(vaiZXQe =Ny (XY 2) Uy 0 uj(x’yvz)(ge =Ny (% Y,2) U,

Qe

(4.3)

Esta funcion Ny (x,y,z), que actia sobre un dominio acotado Q° denominado elemento finito,
permite aproximar dentro de dicho dominio los campos de desplazamientos u=(x, vy, 2z),

velocidades Y«(X:¥:2) v aceleraciones Uk (*¥:2) mediante la valoracién de sus respectivas

magnitudes Uk, Uk, Uy en un namero finito de puntos, denominado nodos, pertenecientes al

dominio del elemento finito Q°. De esta forma puede establecerse los campos derivados del

oS
desplazamiento, como lo es entre otros la deformacién de Almansi &k = Vi Uk

uj(xvyvzjge:Njk(xvy’z)Uk = eij Qf :ViSUer :ViSNijer

ok

(4.4)
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Se denomina Método de los elementos finitos al procedimiento numérico que surge de utilizar
esta aproximacion polindmica para las funciones de campo. Esta aproximaciéon, reduce las
infinitas incognitas de la funciébn de campo a un nimero finito de incognitas, definidas en ciertos
puntos preestablecidos como nodos del elemento finito.

Sustituyendo la aproximacion polinébmica — en desplazamientos y deformaciones — en la ecuacién
de equilibrio de potencias, nos encontramos con la misma ecuacion extendida a un medio
discreto, segun la siguiente expresion

[oyViNgdv | U,
VE

Of

e =| PN dS + [pbNgdV — [Ny NyUdv | U] ,
s v Ve of (4.5)

Esta ecuacion, se cumple para cualquier velocidad U,

o POr lo tanto la igualdad establecida es

independiente de esta velocidad, obteniéndose de aqui la siguiente ecuacién de equilibrio
dindmico para el solido discreto.

Mkj‘Qe
. .
[o ViNGdV | = $tN, dS+ [pb,NydV | - [pN NV | -0
ve _ ol s ve ok ve ol
By (4.6)
fext fmas
- k |qe k |qe
fk Q®
siendo f™| ,f™| _y £ . los conjuntos ordenados, en forma de matrices columna, de las
Q Q Q

fuerzas interna, masica y externa que se desarrollan en cada punto del sistema discreto que

aproxima el continuo, Uj la aceleraciébn en dichos puntos, Mkj o la masa elemental y

Qe
§ijk |Qe :Viijk |Qe el tensor de compatibilidad de deformaciones o gradiente simétrico de la
funcion de forma.

La ecuacién anterior, representa la ecuacién elemental de equilibrio dindmico en la configuracion
actualizada, que expresada en la configuracién de referencia adquiere la siguiente forma,

_[SijviSNjdeo = §tiNik dS, + IpobiNideo - jpo Ny N;;dVy Uj of
Ve e ve ve 0
0 QS 0 0 Qg 0 Qg

4.7)

Mkj U.J + fkint = fkeXt S Qg
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siendo M, la matriz de masa, S; la tension de Piola Kirchoff , p,, V, y S,la densidad, el volumen
y la superficie del sélido en la configuracion referencial.

En cualquier caso, para la hipodtesis de pequefias deformaciones, ambas configuraciones
coinciden, con lo que no seria necesario extenderse mas en este aspecto.

Desde un punto de vista mecanico-numérico, estamos ante un problema no lineal de tipo
constitutivo.

La No linealidad constitutiva resulta de la pérdida de linealidad entre el campo de tensiones y

deformaciones o;-¢;, tal como ocurre en la plasticidad, dafio y por supuesto en el caso de la

viscoplasticidad.

Esta no linealidad ocurre debido al cambio de propiedades que sufre el material durante su
comportamiento mecanico y se refleja en su tensor constitutivo Cy, .

La ecuacién de equilibrio dinamico representa el equilibrio en el dominio elemental Q°f, y su
participaciéon en dominio global Q se realiza a través del “ensamblaje” de esta ecuacion de

equilibrio, utilizando el operador lineal A que representa la suma entre las componentes de la
fuerza, segun corresponda a la posicion y direccion de las contribuciones locales.

4.2.2.Problema No-Lineal — Linealizaciéon de la Ecuacion de Equilibrio.

En el caso que haya linealidad en el comportamiento del solido, se cumple la siguiente relacion de
equilibrio global, cuya expresion resulta del ensamblaje de las ecuaciones de equilibrio local
representadas en las ecuaciones anteriores.

0= é[fkmas N fkint _ fkext ]Qe = Afk|Q (48)

La no linealidad en el comportamiento global del sélido se manifiesta como una fuerza residual
Af, |Q, provocada por el desequilibrio entre las fuerzas interiores f,™ o’ las fuerzas masicas

mas
fk

y las exteriores >
Q Q

Este desequilibrio, en un cierto instante de tiempo “t” del proceso dinamico, puede eliminarse

mediante la linealizacion de esta fuerza residual Af, |Q, en un entorno cercano al estado de

equilibrio actual (i+1).
Para ello, es necesario forzar el equilibrio en el estado actual (i+1) y expresar dicha condicion
mediante una expansion en serie de Taylor truncada en su primera variacién,
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. R Toaf)]"
0-A ot ], =A [t |\, +A {WTL. fau, ],

(4.9)

i . . . : t
0="[af, Li='[ar, s + A {M S O _afkt] Mlav L,

. + :
“oU, U, aU; U, au,

donde la aceleracion y la velocidad deben expresarse mediante una aproximacién lineal en
diferencias finitas, por ejemplo mediante el método de Newmark.

Sustituyendo en esta ecuacion las fuerzas internas y masicas expresadas en la ecuacion de
equilibrio dinamico en la configuracién actualizada — en la configuracién de referencia el
procedimiento seria analogo — obtenemos,

i t
o:?e [Mkjuj + [oy VINy dv - fke“] +

i B t
ou . 6, o doy; oD au, of
0f ou, | J.oey au Je0D aU ou, ouU

e m r
QE

de modo que particularizando esta ecuacion de equilibrio dinamico para un material cuya ley
constitutiva visco elasto-plastica es del tipo

oy =p(OF(e;, p;)/0e;) =Cyy Y +&ija * Dy (4.11)

para una relacién cinemética del tipo

e;=Viu;=V{ N, U,y Dy =V u,=V N, U, hallamos la siguiente expresion,

i t ..
) oU.
A MO+ [o VN dv—£2 | +A || [pNy NV | —+| [(VEN, )C],
o® o oU

Ve Q° Ve r Ve
: (4.12)
ou, of 1 :
[V'[e(vth,)ggst(v?Njk)dv} o _aLl]r AMau ], =0
Qe
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o="[at [+ Pr L, "au, (4.13)

T

donde iiTjst =¢" es el tensor de viscosidad tangentey J; =J7 es el operador jacobiano tangente.

Esta ecuacion puede también presentarse en la siguiente forma matricial, donde se detallan los
operadores que contribuyen a la definicion del jacobiano,

i - . ext
a2 atly + [MEGHK +DTS1 -S| AU, 0
(4.14)

I‘]tQ

siendo esta ultima la ecuacién de equilibrio linealizada, donde

[KT ]Q = ‘g?e‘.[ve (VS N):CT :(VSN)dV representa la matriz de rigidez tangente,
M], = ‘Ae‘jve pN:NdV es la matriz de masa,

[DT] AJ e(V N) :(VSN)dV es la matriz de amortiguacion tangente,

todas ellas definidas en todo el dominio Q,

C,TJst el tensor tangente asociado a la ley constitutiva utilizada en cada punto del solido

feXt:ALfSeN:tdS+jvepN:deJ es la fuerza exterior que se expresa como la fuerza
Qe

desequilibrada en el solido.

. i+1 .. . . .,
El residuo ' [Afk ]; se elimina siguiendo una resolucién por Newton-Raphson hasta que este

residuo resulte despreciable, situacion que se conoce como convergencia del proceso linealizado
hacia la solucion exacta.

Paralelamente se ha de tratar la convergencia en el tiempo en base a métodos de resolucion en el
tiempo de la ecuacion de equilibrio dindmico. Esto significa afiadir una condicién de convergencia
al algoritmo de integracion, propia del modelo constitutivo empleado.

Para la integracion se ha empleado el algoritmo de Euler Implicito ( Backward Euler ), que
consiste en realizar una prediccion elastica de la tension a partir de las deformaciones obtenidas
en la resolucién del problema dinamico en desplazamientos.

Estas tensiones en general, no garantizan el equilibrio de fuerzas externas e internas, por tanto
han de ser corregidas. La correccion se efectia siguiendo un determinado modelo constitutivo —
en este caso viscoplastico — implementado en el codigo, de modo que en el punto de
convergencia se produzca el equilibrio deseado.
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El planteamiento numérico que se ha realizado es el del caso dinAmico, pero en las simulaciones
realizadas no se ha considerado que fuera indispensable por el tipo de problema estudiado.

El realizar el andlisis en un caso estético, requeriria la simplificacién de la formulacién del
esquema numeérico, considerando la aceleracibn como despreciable y en consecuencia
despreciandose también el término de la velocidad.

Al tratarse de un problema no lineal, la resolucién del problema se debe de realizar de manera
iterativa, respetandose el equilibrio global del problema y ademas el equilibrio constitutivo.

Esto se consigue, mediante la resolucion iterativa del problema, en la que en cada paso se
obtiene un residuo que se minimiza hasta conseguir un valor residual que cumpla la tolerancia de
error adoptada. El residuo se minimiza a través de la derivacion de este y la igualdad a cero.

Seguidamente, se presenta un esquema general del codigo tipico de la resolucién de problemas
no lineales. En él se muestra el proceso iterativo para converger hacia el EQUILIBRIO GLOBAL
entre fuerzas externas e internas, en el cual se inscribe el modelo constitutivo implementado, que
también exige una condicion de convergencia que garantice el EQUILIBRIO CONSTITUTIVO del
modelo.
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Figura 4.6. Diagrama de flujo. Célculo modelo viscopléastico.
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4.2.3.Tipos de problemas estudiados

Tal cdmo se ha descrito en la introduccién de este punto, se han estudiado dos tipos de
problemas claramente diferenciados, en los que las hipétesis de partida son distintas.

En general, existen una gran variedad de estructuras con un gran interés desde el punto de vista
ingenieril, que permiten la realizacion de hipotesis simplificadoras para realizar analisis de
estructuras complejas con modelos en 2 dimensiones.

La geometria que permite optar por la hipétesis de célculo bidimensional, se trata de casos con
una forma aproximada de prisma recto, aunque en funcién de la proporcién que guarden las
dimensiones de este prisma y también de la disposicion de las cargas, se pueden clasificar en las
dos tipologias siguientes:

e Problemas de tensiéon plana: una estructura prismatica esta en un estado de tensién plana si
una de sus dimensiones, en este caso el espesor, es mucho menor que las otras dos, y sobre
ella actian Unicamente cargas contenidas en su plano medio. Se podrian modelar con estas
hipétesis vigas de canto, placas con cargas en su plano o presas de contrafuertes, etc.

o Problemas de deformacion plana: una estructura prismatica esta en estado de deformacion
plana si una de sus dimensiones, en este caso la longitud, es mucho mayor que las otras dos,
y sobre ella actian Unicamente cargas uniformemente distribuidas a lo largo de su longitud y
contenidas en planos ortogonales al eje que une los centros de gravedad de sus distintas
secciones transversales. Se podrian modelar con estas hip6tesis, problemas de muros de
contencién, presas de gravedad y diferentes casos que se puedan estudiar en el ambito de las
obras subterraneas.

En el caso de las simulaciones en 2D realizadas en esta tesina, se ha procedido segun una
modelizacion con un estado de deformaciones planas, ya que la geometria del problema se ajusta
con las caracteristicas que definen esta hip6tesis. Se trata de un problema, con una longitud
predominante respecto a las otras dos magnitudes, actuando las cargas muertas de tierras, carga
de los edificios y sobrecargas de uso en superficie y estas son uniformes segun el eje longitudinal
del tanel.

Ademas, no se produciran tensiones en el sentido longitudinal del tinel, por lo que se adopta esta
hipétesis para la simulacién de las tres secciones de estudio.

4.2.4.Tipos de elementos finitos

Para la modelizacion con elementos finitos, se ha planteado las diferentes opciones que existen y
gue permiten la discretizacion en los estudios en 2D y 3D.

En el caso de la simulacién para la situacion en 2D, se plantea la solucién mediante elementos de
tipo triangular de 3 nodos y de tipo rectangular de 4 nodos:

e Elementos triangulares de tres nodos: se trata de elementos que tienen como principales
ventajas que cuentan con una gran versatilidad y sencillez. Esto es una gran ventaja porque el
analisis a realizar, consta de unas geometria bastante compleja, por lo que este elemento
permitiria adaptar la malla de elementos a la geometria circular del tanel. Por otro lado, se
debe de considerar que se trata de un elemento de precision limitada, por ser un elemento con
una aproximacion lineal, por lo gue condiciona una malla que debe ser mas tupida.
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e Elementos rectangulares de 4 nodos: se trata de elementos que tienen como principal ventaja
gue son mas precisos que los elementos triangulares de 3 nodos. Se obtienen resultados mas
ajustados y que se traduce en una rigidizacion de los resultados. Este tipo de elemento, ofrece
un alto rendimiento en la precision de los resultados modelando el comportamiento de una
estructura que trabaje esencialmente a compresion o traccién pura. Para calculos en los que
aparezcan esfuerzos de flexion, los resultados serian poco precisos, siendo necesario el
mallado mas tupido para mejorar la precision de resultados.

Con las dos opciones existentes, se ha optado por la resolucién del mallado de las secciones en
2D con la opcion de elementos de tipo triangular. En este estudio, se requiere de unos elementos
finitos, que permitan ajustar la geometria compleja con garantias, y ademas no se plantea el
tamafio de los elementos cdmo una condicion a tener en cuenta, debido que para una simulacion
en 2D con el tamafio que presenta, no requiere un coste computacional tan elevado como para
gue no se puedan realizar los célculos con una cierta rapidez con los ordenadores disponibles hoy
en dia.

4.2 .5.Caracteristicas modelos numéricos realizados

En este apartado se resumen las caracteristicas que definen los modelos numéricos que se han
realizado. Un modelo de elementos finitos se define el grado de precisién y proximidad de la
solucion numérica a la tedrica segun lo tupida que sea la malla de elementos, por esto se resume
en una tabla la magnitud de los casos que se han modelado mediante el método de elementos
finitos:

Etﬂgﬁgﬁggs MODELO TIPO DE NUMERO NUMERO DE
ELEMENTO FINITO | DE NODOS | ELEMENTOS
FINITOS
UNIDAD B 1023 4399
HIOIDIELEE 2 UNIDAD C 1258 5637
PROBETAS UNIDAD D TETRAEDRICOS 916 3880
LINEALES
MODELOS 3D | TRAMO SECCIONES 2Y 4 38094 197404
SECCIONES TRAMO SECCIONES 4Y 5 25631 131482
SECCION 2 21603 41858
- TRIANGULARES
MODELOS 2D SECCI(?N 4 | INEALES 22172 42999
SECCION 5 23455 45628

Figura 4.7. Resumen modelos numéricos.

Los modelos aplicados a los diferentes materiales que forman el caso estudiado, se describen a
nivel tedrico en el capitulo 5, mientras que las caracteristicas referentes a los parametros de los
modelos constitutivos aplicados, se han descrito en el capitulo 6.

En este capitulo 6, se ha descrito, tanto el procedimiento de obtencién de los parametros, como
también las caracteristicas que define el informe geotécnico, y finalmente se concluyen los
parametros que se toman cémo hipétesis para realizar las simulaciones numéricas con los
modelos de elementos finitos planteados.
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5.DESCRIPCION DE LOS MODELOS USADOS EN LA SIMULACION

5.1.Modelo elastico - Suelos

El modelo que se ha aplicado, para la simulacion del estrato mas superficial de suelo presente en
la zona de estudio, ha sido el de un modelo elastico.

La teoria de la elasticidad lineal, es el estudio de sélidos elasticos lineales sometidos a pequefias
deformaciones de tal manera que ademas los desplazamientos y deformaciones sean "lineales",
es decir, que las componentes del campo de desplazamientos u sean muy aproximadamente una
combinacion lineal de las componentes del tensor deformacion del solido.

En general, un sélido elastico lineal sometido a grandes desplazamientos, no cumplird esta
condicion. Por tanto, la teoria de la elasticidad lineal sélo es aplicable a:

1. Sdlidos elasticos lineales, en los que tensiones y deformaciones estén relacionadas linealmente
(linealidad material).

2. Deformaciones pequefias, en ese caso puede deformaciones y desplazamientos estén
relacionados linealmente. En ese caso puede usarse el tensor deformacién lineal de Green-
Lagrange para representar el estado de deformacion de un sélido (linealidad geométrica).

Debido a los pequefios desplazamientos y deformaciones a los que son sometidos los cuerpos, se
usan las siguientes simplificaciones y aproximaciones para sistemas estables:

- Las tensiones se calculan con las superficies no deformadas.
- Las condiciones de equilibrio se imponen para el sistema no deformado.

Finalmente, adjuntar una pequefia resefia de lo que un punto de un soélido sometido a un
comportamiento elastico en pequefias deformaciones debe cumplir. Esto son las siguientes
condiciones basicas para mantener su estabilidad y ser admisible dentro del conjunto de leyes de
la mecanica:

1 - Condicién de equilibrio

80”
V.ot+p-bh=0—> —=-pb, (5.1)
OX;
2 - Condiciones de equilibrio en el contorno
o-n=t—oyn; =t (5.2)
3 - Condicion de deformacion infinitesimal
1 1( éu, 0u;
g=Vou=2(Vou+Viu)> g =Viu ==+ L (5.3)
2 2{ OX;  OX
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5.2.Modelo visco-pléastico - Suelos

La teoria de la visco-plasticidad es un caso general de la teoria de la elasticidad y de la plasticidad
a la vez. La visco-plasticidad, a diferencia de la elasticidad y la plasticidad, incorpora el parametro
de viscosidad ¢ como variable del modelo. Esto hace que el modelo sea sensible al tiempo. El
estudio que aqui se presenta y se pretende realizar se centra en la solucion visco-plastica para
pequefas deformaciones.

Las caracteristicas basicas del modelo visco-plastico en pequefias deformaciones son:

Definicién de la deformacion total en forma aditiva;

E=€g°+€"° (5.4)

Donde ¢ representa la deformacion total en el punto, €® y € las cuotas elastica y visco-plastica
gue componen la deformacion total.

Definicion de la evolucién de la variable interna visco-plastica mediante una regla de normalidad o
flujo visco-plastico del tipo de la que se utiliza en plasticidad:

0G(0.q)

g _ P =P g = de®P=1Pgad (5.5)

co

Donde G es la funcion de potencial visco-plastico, analoga a la funciéon de potencial plastico, que
al considerar flujo visco-plastico asociado resulta igual a la funcibn umbral de fluencia
G(0,9)=F(0,q). El pardmetro visco-plastico A cumple una funcién analoga al parametro de
consistencia plastico utilizado en plasticidad, pero en este caso la definicion del mismo es mas
general,

vp (PF(0,0)
o t0FCO]) : b (5.6)

Donde ®[F(o,q)] es la “funcién de sobretensién” introducida por Perzyna (1963) y F(o,q)=[f(0)/K]-1
es la funcion de fluencia visco-plastica, analoga a la funcion umbral de plasticidad (ecuacién
B5.59). Los paréntesis de Mc Aully de definen como (x):0,5[x+| x| ], y K es la variable interna de
endurecimiento que al igual que en plasticidad puede relacionarse con una resistencia uniaxial
equivalente =K . La evolucién de esta variable depende de una regla definida a partir de su
variacion temporal y puede ser lineal o cuadratica o seguir una forma asignada segun la
experimentacion. La funcion de sobretension se define como,

0 V F<0
<®[F(0'q)]>:{®[F(c,q)] vV F>0 (5.7)
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Figura 5.1. Comportamiento visco-plastico de un punto.

A diferencia del problema elasto-plastico, en visco-plasticidad no se exige el cumplimiento
instantaneo de la igualdad entre la funcion de fluencia y la variable de endurecimiento. De hecho,
y a diferencia de la plasticidad, aqui la funcion de fluencia visco-plastica puede ser positiva
F(0,q)20 durante el proceso visco-plastico, no obstante esto, esta condicién deberia coincidir con
la de plasticidad en el infinito t =% Asi, la condicién equivalente a la de fluencia plastica en
visco-plasticidad se puede escribir a partir de la siguiente relacién,

v o (OFE.9)])
€ (5.8)

estableciendo que durante el comportamiento visco-plastico ocurra siempre que P>0 'y
permitiendo que se cumpla en cada instante la siguiente relacion, cuyo cumplimiento garantiza un
estado de equilibrio visco-plastico:

Nﬁ Tiempode

A

Respuesta

\..“.\,___\Respuesta

—

O
Y

=1

<4

C
Figura 5.2. Comportamiento visco-plastico de un punto.

En el resto de las definiciones la visco-plasticidad puede considerarse como una generalizacion o

mas bien como una regularizacién de la plasticidad, porque la viscosidad permite una transicién
del campo elastico al inelastico relajada en el tiempo.
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Estados limites de la visco-plasticidad:

La visco-plasticidad establece una formulacién que permite la transicion hacia dos teorias que
establecen los limites visco-plasticos. Dependiendo de la magnitud de la viscosidad, puede
establecerse los siguientes extremos,

Caso de viscosidad infinita (a_ﬂ’o), situacion en el que la viscosidad tiende al “comportamiento
elastico” (ver Figura 5.1). Esto es,

@[F(0.K)]) : .

.-»I‘“p= : <7= vp — = 2

3 hﬂ : 0 = E 0 = € =€ (5.10)
En esta situacion puede verse que el modelo resulta exactamente coincidente con un modelo
elastico lineal igual al modelo de Hooke,

Caso de viscosidad nula (§—> 0

plastico”. Eso es,

=0 & £—=0 &

), situacion en que el modelo tiende a un “comportamiento elasto-

Mn(@[F{alK):U]):ip — gP=gP (5.11)

En esta dltima expresién puede observarse la necesidad de imponer la condicién de fluencia
plastica F(o,K)=0 para que exista el limite buscado. Siendo éste el Unico camino para garantizar la
existencia del parametro visco-plastico, ahora con la forma de factor de consistencia plastica
AP-dt=dA®, en el extremo de viscosidad nula. Desde el punto de vista de la optimizacién, puede
entenderse la visco-plasticidad como un problema elasto-plastico regularizado. Es decir, se relaja
el problema elasto-plastico F(o,K)=0, con lo que se permite la existencia de una solucion fuera del
espacio convexo elastico, pero penalizada por el parametro de viscosidad &.

Estas situaciones limites hacen del modelo visco-plastico una formulacién versétil para poder
abordar problemas comprendidos entre la elasticidad, plasticidad y la propia visco-plasticidad.

5.3.Modelo de fractura — Hormigon

En este apartado, se definen en lineas generales las caracteristicas del modelo avanzado
aplicado en el material de hormigén presente en las secciones. Se ha aplicado con diferentes
valores de los pardmetros tanto para el hormigén del tlinel existente como para las pantallas de
pilotes de hormigén armado como el cajén de hormigén armado a ejecutar.

A continuacién, se expone el modelo constitutivo general, el cual resulta muy apropiado para el
modelado del comportamiento de materiales tanto de tipo ductil como fragil. En el caso de
materiales ductiles como los metales, es mas habitual encontrar modelos que permitan el
tratamiento de estos, aunque de la misma manera no es posible encontrar modelos que describan
con una eficiencia similar los materiales de tipo fragil.

Por estas razones, el modelo descrito ha sido formulado inicialmente para materiales fragiles,
aunque puede ser usado para modelar también el comportamiento de materiales ductiles
realizando unas particularizaciones en los parametros que definen el modelo. Dentro de los
materiales de tipo fragiles, se ha fijado la atencién en este caso en los materiales denominados de
tipo friccional. Dentro de este tipo encajan los materiales ceramicos, suelos constituidos por
componentes friccionales de tipo granular como arenas o gravas y el que en este caso nos
ocupa, el hormigon.
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Los materiales friccionales se definen como aquellos materiales que su resistencia y la presion,
dependen del angulo de rozamiento interno. Se caracterizan porque ante la accién de tensiones
tangenciales pueden mostrar dilatancia, lo cual es un cambio de volumen aparente.

Bases del modelo de dafno-plastico:

El nombre de modelo de dafio plastico se debe a la hipétesis que considera que el
comportamiento no-lineal inelastico que sufre un sélido cohesivo-friccional, es consecuencia de la
formacion y desarrollo de micro-fisuras. La posibilidad de utilizar la teoria mateméatica de la
plasticidad para representar el comportamiento de un material friccional fracturable, parte de
suponer que la deformacion no recuperable, o deformaciéon por micro-fisuracién en este caso
puede ser aceptada tal como se entiende en la plasticidad clasica, aunque el significado fisico de
este fendbmeno plastico es distinto en uno y otro caso.

La teoria matematica de la plasticidad clasica estd basada en una formulacion tenso-
deformacional isotropica para cada punto del sélido, lo que significa que la funcién de fluencia
plastica, o umbral de discontinuidad, esta sometida a un movimiento homotético gobernado por la
evolucion de la variable de endurecimiento plastico K.

Para el modelo se entiende dafio como sinénimo de deterioro, aunque su significado se entiende
también como el fendmeno de una pérdida de rigidez. La interpretacion fisica que debe hacerse
de este llamado dafio o deterioro isétropo puede entenderse a partir del fendmeno de dafio
adireccional que sufre cada punto del sélido real cuando sufre una fractura.

El modelo de dafio plastico fundamenta su formulacién en la mecéanica de sélidos, particularmente
en la teoria de la plasticidad y en la teoria de dafio continuo, y utiliza como vehiculo para la
resoluciéon del problema estructural el método de los elementos finitos y diversas técnicas
numéricas necesarias para controlar y garantizar la solucién del problema.

Hipotesis sobre el comportamiento del material a representar:

La formulacion de un modelo constitutivo, orientado a tratar el comportamiento mecanico de un
material en particular, debe hacerse luego de establecer algunas hipotesis simplificadoras en
dicho material. Se trata entonces de de crear un material ideal, tan cercano al real como sea
posible y practico. A continuacion, se listan una serie de hipétesis simplificadoras que toma el
modelo de dafio continuo como premisas de partida:

1. Admitir que el material friccional tiene un marcado comportamiento inelastico, que da lugar
a deformaciones permanentes que pueden interpretarse como micro fisuras.

2. En cada punto se produce un deterioro a-direccional que se entendera como un
comportamiento isétropo local.

3. El lugar geométrico de los puntos deteriorados, marca una direccibn macroscoOpica que
sera interpretada como una fisura.

4. Los puntos deteriorados se concentran en una zona delgada que se denominard zona
dafada, cuya existencia se debe al fenbmeno de localizacion de deformacién. Esto da
lugar a una anisotropia inducida por el comportamiento no lineal del solido.
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5. Durante el proceso inelastico el material puede tener un comportamiento de cambio de
volumen que puede identificarse con el fendmeno descrito anteriormente de dilatancia.

6. La resistencia maxima, su evolucién y la deformacion ultima dependen de las
caracteristicas del proceso evolutivo de carga, traccion-traccién, traccion-compresion,
compresion- compresion. Es decir que la resistencia, depende de la trayectoria de
tensiones.

7. Durante todo el proceso de carga cuasi-estatica y monétona creciente, incluido el rango de
comportamiento en el que las deformaciones son reversibles, se produce una continua y
creciente degradacion de la rigidez.

Todas estas hipotesis, se pueden incluir en una formulacién mecanica cémo la empleada en los
modelos de céalculo implementados en el programa que se usara para realizar las simulaciones
numeéricas.

También se debe de comentar las caracteristicas que conforman al modelo de dafio usado, y para
ello, se resumiran los parametros que definen el comportamiento de un suelo segin un modelo de
dafio pléastico.

e Para empezar se comenta el parametro de la cohesidn, la cohesién ¢ se trata como una
magnitud escalada con la resistencia inicial a compresién uniaxial del hormigon ¢ (umbral de
discontinuidad tensional), que es el nivel de tensiones para el cual la deformacion volumétrica
es maxima. Por tanto, en consecuencia a los descrito anteriormente se define la cohesion
inicial como proporcional a la compresién uniaxial del hormigén para P = 0, situaciéon que
establece la posicion inicial del criterio de fluencia, y la cohesion final, o cohesion del material
totalmente deteriorado, c" = 0 para kP = 1, situaciéon que define la posicion final del criterio de
fluencia.

A diferencia de la plasticidad clasica con endurecimiento isétropo, la cohesién no es una
simple funcién de la variable de endurecimiento plastico, sino una variable interna que
depende de la evolucion del proceso elasto-plastico, gobernada por una ecuacion de evolucion
0 ecuacion diferencial.

e A continuacién, el angulo de rozamiento interno ® podria definirse también como una ley
interna a partir de una ley de evolucién que dependa del proceso elasto-plastico, aunque dada
la evidencia del comportamiento fisico de este fendbmeno en hormigones, sélo se plantea una
simple funcién explicita de la variable de dafio plastico ®(k"). A partir de estas hipétesis, se
obtiene una friccion inicial nula ®° = 0 cuando aun la cohesion C° no permite la movilizacion de
la friccion, y maxima al final del proceso elasto-plastico ®" = ®(kP = 1) = ®™, En este Ultimo
estado descrito, en el momento en el que el hormigbn se ha des-cohesionado, la friccion
coincide con la correspondiente a una arena.

¢ El angulo de dilatancia, que al igual que el angulo de rozamiento interno podria definirse como
una variable interna, también en este caso es suficiente expresarlo como una funcién de la
variable de dafio plastico, dado que con esta hipétesis también se ha obtenido una buena
aproximacion al comportamiento real del hormigon. Este angulo vale ¥(k? = 0) =¢° =0 al
iniciar el proceso pléstico, y ™ = (kP = 1) al finalizar el proceso.

El modelo de dafio plastico utiliza en su definicion el siguiente conjunto de variables internas
g={€", K, C}, que se definen a continuacién cémo parte de las ecuaciones fundamentales que
gobiernan un modelo de dafio:
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1. Descomposiciéon de la deformacién en una parte elastica y otra plastica:

e=ef+eP=Cl:o+¢ (5.12)
Donde C es el tensor constitutivo elastico inicial.

2. Un criterio de fluencia plastica y potencial plastico analogos
F(o,c) = f(0o)-c =0 ; G(o) = g(o)-cte =0 (5.13)
tal que f(0) y g(o) son dos funciones escalares de argumentos tensoriales, denominadas
funcién de fluencia y potencial plastico, respectivamente.

3. Requiere de una regla de flujo plastica no asociada y un grupo de variables internas,

q

{

8”}
q,

gp

c
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(5.14)

Que se definen mediante las ecuaciones de evolucion siguientes:
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Dénde h, y h. es un tensor de segundo orden y una funcién escalar respectivamente y que
no se pretenden definir en este capitulo de la tesina sino que se pueden consultar en la

referencia [3], pero que dependen del estado actual de la variable libre £°y del resto de las
variables internas q. Como se puede deducir de la ecuacion anterior, la variable interna
fundamental con la que se pueden deducir las otras variables, se trata de la deformacion

plastica " .

4. Finalmente, una ecuacion constitutiva secante y tangente:

{C:GG}@)PF:C}

oo oo

_ k'ﬁ:@+hkhx:E:C:@
on oo oo oo

é=>0=C":¢ (5.16)

A partir de estos parametros y una vez definidas las ecuaciones fundamentales que
gobiernan el modelo, se retnen las siguientes caracteristicas:

Definicion de una ley constitutiva que depende de las variables internas de cohesion y

dafio plastico, permitiendo asi representar situaciones de carga complejas no-radiales.

Trata en forma unificada los estados complejos de tension multiaxial.

Admite que los materiales tienen distintos limites de resistencia maxima y de

deformacién ultima, dependiendo del proceso mecanico que esté desarrollandose.
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4. Admite la posibilidad de considerar distintos criterios de fluencia plastica, no siendo ésta

una caracteristica del modelo, sino una variable mas del mismo que necesita ser
preestablecida.

5. Considera un flujo plastico no-asociado, que permite el control del fenémeno de
dilatancia.

6. Permite obtener toda la informacion relacionada con el deterioro de un punto a través de
un post-proceso de la informacién mecénica del punto.
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6.OBTENCION DE LOS PARAMETROS RESISTENTES/CONSTITUTIVOS DE LOS MATERIALES

6.1. Introduccion

Cada uno de los materiales que conforman el entorno de estudio, se modela mediante un modelo
constitutivo dependiente de una serie de parametros. Para la obtencion de los parametros que
definiran a los diferentes tipos de suelo, presentes en la geometria estudiada, se ha partido de los
datos del geotécnico para poder aproximar los parametros de partida para ajustar el modelo.
Existen también, unidades de terreno de las cuales, los datos son obtenidos a través de la
consulta de la bibliografia existente, tanto de estudios geotécnicos como de literatura
especializada, consultando por ejemplo las caracteristicas del mismo en estudios geotécnicos que
se usaron para el proyecto de otras infraestructuras en el mismo entorno urbano de Barcelona.

Se da la circunstancia, por el emplazamiento de las actuaciones a realizar, de que el terreno de
estudio, se trata del terreno conocido entre los gedlogos del area de Barcelona cémo el triciclo del
llano de Barcelona. Esta tipologia, se caracteriza porque existe la alternancia de suelos arcillosos
compactos de color rojo, limos amarillentos y una costra calcarea en general de poco espesor,
alrededor de 20 a 30 cm pero que puede llegar al metro de potencia. También existen zonas de
suelo, en las que no se ha formado dicha crosta, quedando simplemente una alternancia de la
arcilla rojiza y los limos amarillentos.

En este caso, el geotécnico describe a las capas de suelo alternadas como arcillas marrones
rojizas y limos marrones ambas capas con nédulos carbonatados de poco diametro, 2 a 5 cm.
Estas dos capas se alternan bajo la capa de relleno antrépico, que en adelante nos referiremos a
ella como Unidad A, tomando los nombres de Unidades B y C. La unidad B seran los limos y
arenas con particulas de grava y la unidad C serén las arcillas rojas. Finalmente, estas capas
alternadas se asientan sobre una capa de arenas base del Cuaternario, aunque siguen siendo
presentes también una matriz de limos y algunas gravas. A esta unidad se le ha asignado la letra
D en lo que sigue de documento. En la figura 6.1 se muestra una imagen con las diferentes
unidades de suelo que forman las condiciones de contorno de la zona de estudio.

Figura 6.1. Vista de seccion tipo de estudio con unidades de suelo descritas.
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La caracterizacion del suelo, se ha realizado en primer lugar, se ha realizado un resumen de la
definicion del terreno realizada en el informe geotécnico del proyecto del Intercambiador, en el que
se definen una serie de parametros que caracterizan a cada una de las capas de suelo. Estos
pardmetros son, tanto de tipo resistente como de definicién de las caracteristicas de plasticidad,
en cuanto a limites de Atterberg se refiere, y la clasificacion segun el estandar USCS de
clasificacion de suelos.

Los parametros de tipo resistente incluyen los parametros que definen la rotura de un suelo segun
el criterio de Mohr-Coulomb obtenidos mediante ensayos de corte directo y ademas se incluye el
moédulo de Young obtenido en la bibliografia especializada, no mediante ensayos realizados en
probetas. Valores que se discutiran en el apartado pertinente, en el caso de que sean necesarios
para la simulacion numérica de los modelos.

En segundo lugar, se ha simulado el comportamiento de probetas en escala real mediante
modelos en elementos finitos, para calibrar los pardmetros de las diferentes unidades de suelo
gue mejor representan a estas. Esto se valida, a partir de la comparacién de los resultados
obtenidos para la simulacion numérica frente a los resultados obtenidos en laboratorio.

A parte de poderse presentar un resumen para cada unidad, con los pardmetros que se ha
obtenido que la representan mejor, se observara como resulta la variacién de cada uno de los
parametros en la curva de tensiones-deformaciones resultante, de manera que se pueda discutir
coémo incide cada pardmetro en la respuesta tensional de una muestra a partir de las
deformaciones impuestas. Se hara por tanto un analisis de sensibilidad de los parametros de los
modelos.

Finalmente, se comparard los resultados obtenidos de la simulacién, con los parametros que la
bibliografia define cémo habituales para ver si existe una diferencia importante y si esta existe, si
es razonable.

Existen otros parametros del terreno, que a falta de definicion de estos en el informe geotécnico
de proyecto, se han adoptado a partir de valores tipo o recomendados por la normativa vigente de
cimentaciones.

Ademas, también se valoran los parametros constitutivos que se deben de adoptar para
representar el comportamiento del hormigén. Se tienen resultados de ensayos en testigos
extraidos del tinel en obra y se obtienen pardmetros de dafio a partir de la bibliografia existente.

6.2.Caracterizacion del terreno segun el informe geotécnico

6.2.1. Contexto geoldgico

La zona de estudio (se trata de la Zona alta del Ensanche, en la Calle Rossell6 entre Balmes y
Rambla Catalunya), se encuentra situada en el Llano de Barcelona, y el subsuelo esta formato por
los materiales cuaternarios que constituyen la mayor parte del sustrato geolégico aflorando en el
llano de Barcelona. Estos materiales son de origen aluvial-coluviales dispuestos en abanicos
procedentes de los relieves adyacentes al plan de Barcelona. Su grueso es muy variable. Estos
materiales son conocidos con el nombre de Triciclo del Plan de Barcelona.
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El Triciclo del Llano de Barcelona

Esta secuencia constituye la mayor parte del sustrato geoldgico que aflora en superficie. Las
potencias que presenta normalmente, no llega a mas de 20 metros. La base de la unidad,
presenta irregularidades muy marcadas que corresponden a un paleo-relieve anterior a su
sedimentacién. La unidad se compone a partir de la intercalacion de tramos de arcillas, limos,
gravas con matriz arcillosa- arenosa y niveles carbonatados fuertemente cimentados.

La secuencia ideal se inicia con unas gravas sub-angulosas con matriz arcillosa roja en la base.
Las gravas, pasan gradualmente de forma progresiva a arcillas rojas bastante compactas, a
menudo arenosas y con clastos sub-angulosos dispersos. En direccion hacia la superficie, las
arcillas disminuyen progresivamente el contenido en arenas y clastos, a la vez que pierden la
coloracion rojiza pasando a tonos mas marronosos y aparecen cada vez mas nodulos de
carbonato de calcio. Por encima de las arcillas se sitla un tramo de limos marronosos-ocres con
abundantes nédulos de carbonato de calcio y casi sin carga detritica dispersa. En la parte superior
de los limos, los nodulos se hacen muy abundantes y se sueldan entre ellos dando un aspecto
arrimado conocido popularmente con el término de cerebro de gato. Finalmente, la secuencia
culmina con una costra carbonatada fuertemente cimentada de grueso generalmente decimétrico
conocida popularmente con el término de tortora.

Esta secuencia se repite tres veces, directamente una encima de la otra o bien encajadas entre
ellas, de aqui el nombre de Triciclo. En la base de esta formacién algunas veces existe un nivel
arenoso marrén con matriz limosa.

6.2.2.Modelizacién geotécnica

A partir de los datos de los sondeos, se encuentra elaborada una clasificacién geolégica-
geotécnica de los terrenos afectados por el proyecto original de adaptacion y mejora de la
accesibilidad a la estacion, y que se ha elaborado siguiendo la siguiente metodologia. Los
materiales que se han encontrado en el area de estudio, se pueden clasificar como relleno y como
sedimentos cuaternarios de origen aluvial.

Unidad A: Relleno

Durante la ejecucion de los sondeos se ha detectado la presencia de materiales de relleno
antrépico en los dos sondeos realizados, con una potencia de 1.5 m. Hace falta remarcar que en
el sondeo L3.14 la potencia del relleno aumenta hasta unos 3.9 m. Los materiales habitualmente
son arenas, arcillas y gravas con fragmentos de ladrillos, cerdmica, bloques, plasticos, etc. Esta
unidad se puede definir a partir de los siguientes parametros geotécnicos:

- Capacidad portante: 0Kg/cm2

- Mddul de deformacién : <50Kg/cm?2.
- Angulo de rozamiento: 20°

- Cohesién: 0OKg/cm2

- Densidad: 1,8g/cm3

Las tres unidades que se definiran a continuacion son las que se definen como el Triciclo de
Barcelona:
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Formacion triciclo de Barcelona

Los sedimentos cuaternarios estan formatos principalmente por diferentes alternancias de arcillas
rojas, limos marrones, arenas y gravas. Estos materiales son los que forman parte de la formacién
denominada Triciclo de Barcelona. Debido a su variabilidad se pueden dividir en tres unidades
diferentes:

Unidad B: Limos y Arenas con gravillas

Esta unidad esta formada por limos de color marron claro y beige y arenas con algun nivel
intercalado con algo de gravas de materiales paleozoicos y nddulos carbonatados. Esta sub-
unidad presenta valores de Nspt30 de entre 17 y 32. En el ensayo de compresion simple da
valores de entre 0.99 y 1.40 Kg/cm2 . Las granulometrias realizadas mediante el cribado muestran
gue por la fraccién arena grosera (5mm) pasa el 86-95%, por la fraccion de arena fina (2mm) pasa
el 76-91% y por la fraccién de finos (0.08mm) pasa el 31.1-34.7%. Presenta los siguientes limites
de Atterberg: Limite liquido de entre 0 y 27.5, Limite plastico de entre 0 y 20.1 con un indice de
plasticidad de no plastico a 7.4. Y en la clasificacién de suelos USCS se han clasificado como SM
y SC. Mediante cortes directos no drenados se ha detectado unos valores criticos de cohesion de
entre 0.11-0.13 y un valor critico de angulo de rozamiento de 27°.

- Ladensidad natural es de entre 18.7 y 19.1 kN/m°.
- Ladensidad seca es de entre 16.5y 16.7 kN/m?®.
- La humedad natural es de entre 11.51-15.4%.

A partir de la bibliografia existente, se establece un médulo de deformacion de 400Kg/cm?.
Unidad C: Arcillas rojas

Unidad formada principalmente por arcillas rojas y marronosas compactas y que localmente puede
presentar gravas de materiales paleozoicos o nédulos carbonatados y también presenta fraccion
arenosa. Algunas veces en la base presentan un nivel centimétrico de costra carbonatada. Esta
sub-unidad presenta valores de N30 de entre 17 y 36 . Estos materiales, presentan unos valores
de compresion simple in situ (realizados con el penetrémetro de mano de tipo Soil Test) en el caso
de las arcillas de entre 2.0 y >5Kg/cm? . En el ensayo de compresion simple, da un valor de 1.96
Kg/cm? . Las granulometrias realizadas mediante el cribado, muestran que por la fraccién arena
grosera (5mm) pasa el 98%, por la fraccion de arena fina (2mm) pasa el 97% y por la fraccion de
finos (0.08mm) pasa el 88%. Presenta los siguientes limites de Atterberg: Limite liquido de 37.8,
Limite plastico de entre 20.6 y un indice de plasticidad de 17.2. Y en la clasificacion de suelos
USCS se han clasificado como CL.

- Mediante cortes directas no drenados, se ha detectado unos valores criticos de cohesiéon de
0.29 y unos valores criticos de angulo de rozamiento con un maximo de 34°.

- La densidad natural es de entre 1.52 y 2.14 kN/m®.

- Ladensidad seca es de entre 1.30 y 1.93 kN/m?®.

- Una humedad natural de entre 10.09 y 16.88%.

- A partir de la bibliografia, el documento establece un médulo de deformacién de 500Kg/cm?.
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Unidad D: Arenas de la base del Cuaternario

Unidad formada principalmente por arenas, cuyo tamafio de grano crece con la profundidad y que
presentan matriz limosa y alguna graba de materiales paleozoicos. Esta sub-unidad, presenta
valores de N30 de entre 33 y de rechazo en 45 cm. En el ensayo de compresion simple, da
valores de 4.45 Kg/cm? . Las granulometrias realizadas mediante el cribado muestran que por la
fraccion arena grosera (5mm) pasa el 78%, por la fraccion de arena fina (2mm) pasa el 66% y por
la fraccién de finos (0.08mm) pasa el 28.9%. Presenta los siguientes limites de Atterberg: limite
liquido de entre 25.58, Limite plastico de entre 17.7 con un indice de plasticidad de 8.1. Y en la
clasificacion de suelos USCS se han clasificado como SC.

- Ladensidad natural es de 1.94 kN/m?.

- Ladensidad seca es de 1.65 kN/m®.

- Una humedad natural de 17.6%

- A partir de la bibliografia, el geotécnico establece un médulo de deformacién de 400Kg/cm?.

De manera que, se observa que uno de los parAmetros mas importantes en lo que sera la
simulacion es el pardmetro principal de la elasticidad, el médulo de Young, en los informes
geotécnicos no se determina en ensayos especificos, sind que directamente se toma cémo valor
conocido e igual al valor que se obtiene de la bibliografia. Por tanto, es un valor que se tomara
cdmo referencia de orden de magnitud pero no se tomara como definitivo. En el apartado
especifico de los parametros de elasticidad, se explica cdmo se obtiene este parametro.

6.2.3.Perfil geoldgico

Para poder construir los diferentes modelos de célculo, se ha procedido a partir de los datos que
se tenian del informe geotécnico de proyecto. De manera que, a partir de la interpolacion de
estratos se realizé otra interpolacion para obtener la distribucién de las capas de terreno en las
diferentes secciones y modelos en 3D del estudio.

Toda la informacion documentada en el apartado anterior, procede de sendos sondeos realizados
con tal fin. En conjunto, se trata de tres sondeos que se realizaron siguiendo la distribucion que se
muestra a continuaciébn y que permitieron la extrapolaciéon tomando cémo hipotesis una
distribucion méas o menos lineal de las inter-fases entre unidades.
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Como se puede observar, se trata de 3 sondeos que intentan recoger la variacion de los diferentes
estratos en la zona de afeccion de todas las obras que engloban las actuaciones del proyecto en
cuestion.

Estos tres sondeos, pretenden dar la informacion para tener las caracteristicas del terreno
circundante a las actuaciones de los intercambiadores de FGC a metro y de L3 a L5 de FMB. El
primer intercambiador tiene el vestibulo central en el cruce de Balmes con Rossell6 y el vestibulo
de L5, en el cruce de las calles Rambla de Catalunya con la misma Rossell6, finalmente el
vestibulo de L3 que se situa en los cruces del Passeig de Gracia y la calle Rossellé.

El objetivo de este estudio en como se ha descrito anteriormente el pasillo de conexion entre
Passeig de Gracia y Rambla de Catalunya.

De estos tres sondeos. Los sondeos F2.2 y L3.14, son los que marcan las condiciones de
contorno inicial y final de tramo afectado por la actuacion que se estudia en esta tesina.

F2.1 F2.2 L3.14

T T T T Toadepaviment -~

Figura 6.3. Vista del perfil geoldgico entre sondeos realizados F2.1, F2.2y L3.14
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La vista del perfil anterior, consiste en una extrapolacion de la alternancia de capas de suelo
obtenidos en los sondeos puntuales listados F2.1, F2.2 y L3.14. Para obtener la cota aproximada
de cada una de las capas de suelo se parti6 de la posicion en planta se obtuvo de la misma
manera, interpolando los valores a partir de la posicién en planta de los sondeos junto con la
posicién en planta de las diferentes secciones de estudio.
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Figura 6.4. Vista en planta de las secciones de estudio

6.3.Parametros obtenidos en la simulacién de probetas
6.3.1.Introduccion

En este apartado se describe el procedimiento seguido para la obtencién de los diferentes
parametros que permitan la definicion de los diferentes tipos de suelo. Existen parametros que se
han tomado por hip6tesis o sencillamente se han adoptado a partir de lo descrito en el geotécnico.

Es el caso de las densidades especificas de cada uno de los diferentes estratos, que se han
tomado los aportados por el estudio geotécnico del proyecto del intercambiador. A partir de aqui,
el resto de parametros se han obtenido con los procedimientos que se describiran a continuacién,
partiéendose de unos valores base, de bibliografia o del geotécnico y en funcién del resultado
obtenido en la gréfica resultante, se ha procedido a la calibracién de este valor hasta obtener un
resultado satisfactorio.

Una de las cuestiones que se ha cuidado con especial precaucion, ha sido la de observar que los
valores a los que los parametros se iban aproximando fueran congruentes, de manera que no se
estuviera obteniendo una respuesta valida pero con conjuntos de pardmetros sin sentido.
Béasicamente, por ser valores irreales en cuanto a los intervalos en los que se mueve dicho
pardmetro para suelos de esas caracteristicas.

Conjuntos de valores erroneos en cuanto a la verosimilitud de estos, podria inducir a resultados
erréneos en las simulaciones de las secciones de estudio y de los modelos en 3D, por lo que es
muy importante fijar unos parametros lo mas cercanos a la realidad posible, en cuanto a la
respuesta que se obtiene en la simulacién numérica.
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Para esto, se han realizado varias versiones de cada una de las tres probetas para las que se
tiene los resultados de los ensayos de compresion simple, hasta obtener el ajuste que se
consideraba mas adecuado por ser los pardmetros mas adecuados en cuanto a los 6rdenes de
magnitud de estos.

El orden de magnitud se determina a partir de los valores presentes en la bibliografia, normativas
vigentes como el mismo CTE SE-C o valores aportados por el Informe Geotécnico.

Los estratos de suelo de los que se han modelado las probetas en escala real, son las tres
unidades descritas anteriormente cémo B, C y D, la unidad A es la del relleno y por ser una unidad
mezcla de suelo con escombros, etc no tiene sentido su estudio como unidad de suelo.
Normalmente, se le suelen considerar, resistencia y cohesion nulas y parametros resistentes
también de baja condicion.

En este caso, para poder considerar el estrato de relleno en la simulacion, se le han considerado
las caracteristicas que se le presuponen en el informe geotécnico de proyecto, por lo que se ha
simulado mediante un modelo elastico con los parametros tedricos.

Por tanto, las tres unidades restantes son las que definiran el comportamiento global de suelo
entorno a la excavacion, tanto para el estudio en 2D cémo en 3D y que se desarrollard a
continuacion como se obtienen los principales pardmetros de los modelos de elasticidad y visco-
plasticidad.

6.3.2.Caracteristicas del ensayo a compresion simple

La obtencién de los pardmetros visco-plasticos de los diferentes tipos de estratos, se ha basado
en los ensayos de compresion simple.

Estos ensayos, se encuentran definidos en las normas UNE-103-400-93 y tienen como
caracteristicas que se ejecuta sobre una probeta cilindrica de terreno sobre la que aplica una
presion sobre una de las caras mientras en la otra cara se mantiene fija, de manera que ejecuta el
ensayo aplicando una deformacion volumétrica del 2% cada minuto hasta llegar a rotura. La
caracteristica principal es que la muestra de terreno se hace llegar a rotura aplicando Unicamente
una tension o, principal mientras que la tension de confinamiento g,= 03=0 es nula.

Este esquema de tensiones aplicadas sobre la probeta se traduce en un tensor de tensiones cémo
el siguiente:

o 00
c=/0 00
0 00

Una caracteristica de la muestra, es que esta deberd ser preparada antes de realizar la prueba
dependiendo de si es una muestra inalterada o alterada (remoldeada). En este caso, se trataba de
probetas inalteradas, de manera que las propiedades del suelo se mantienen, obteniéndose en
principio unos valores méas fieles a la realidad. La obtencion de estas probetas, se realiza
mediante un aparato de pared gruesa, con una vaina interior de PVC de 60 cm de longitud y 6 cm
de didmetro. Este aparato recoge la probeta al ser hincado, ya que cuenta con unas
caracteristicas similares al ensayo presiométrico SPT.
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Figura 6.5. Equipo extractor de muestras

Una vez recogida la muestra, debe de prestarse atencion al proceso de extraccion de la muestra
de la vaina. Para realizar dicho proceso se debe de usar un extractor de muestras. Este
instrumento es capaz de extraer el nicleo de suelo del tubo de muestreo en la misma direccién en
gue la muestra entr6 al tubo, a una velocidad uniforme y con la minima alteracion. Las condiciones
en el momento de la extraccion de la muestra, pueden indicar la direccion del movimiento pero la
principal preocupacién debe ser mantener en un minimo su grado de alteracion, de esta manera
se obtienen resultados mas acordes al estado original del terreno en su estado natural que es la
situacién que realmente nos interesa poder simular.

Este tipo de prueba, se realiza aplicando un esfuerzo axial a una muestra de suelo, obviando la
etapa de presion hidrostatica y solamente aplicando la etapa de carga que conduce el suelo o
muestra a la rotura, y basicamente la caracteristica principal es que esta muestra se ensaya sin

| |

confinamiento lateral.

Figura 6.6. Equipo ensayo compresion simple

Considerando que el estado de la muestra en un primer momento es de esfuerzos totales nulos y
que el agua soporta toda la presion de pre-consolidacion o, la tensién que producira el agua sera
la necesaria para que la muestra conserve su volumen. Posteriormente, se lleva la muestra a la
rotura aplicandole esfuerzo axial (q,), de forma que podamos medir la resistencia, a causa del
aumento de esfuerzo axial también aumenta la presion neutral a us.

La prueba debe durar de 5 a 10 minutos, aplicando una carga en incrementos a cada minuto de
1/5 a 1/10 segun la carga de falla estimada. En pruebas con deformacién controlada debera
trabajarse con una velocidad tal que la prueba dure el minimo tiempo sefialado.
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En los ensayos que realizé el laboratorio para la empresa que redact6 el geotécnico, realizé los
ensayos con una velocidad de ensayo tal, que suponia unas deformaciones del 2%/min,
llegdndose en este casos siempre a rotura con los tres ensayos.

El procedimiento seguido, ha sido la recreacién de las tres probetas que son representativas de
los tres principales estratos del problema, se han realizado respectivos modelos en 3D con las
mismas dimensiones que las probetas de los ensayos reales y se les ha aplicado el mismo
protocolo de deformaciones impuestas, un 1% por cada 30 s de tiempo de ensayo, siendo la
velocidad que dicta la normativa de referencia UNE pertinente de un 2%/min.

En la bibliografia consultada, en varios documentos normativos y simples recomendaciones,
dénde se describe como realizar el ensayo de compresion simple y sus caracteristicas, se pone
en manifiesto que el hecho de realizar el ensayo a compresion diferentes velocidades de
aplicacion de la carga o con diferentes incrementos de carga, puede ocasionar variaciones de
forma en la curva tensiones-deformaciones. No sélo en la evolucion de la respuesta del suelo se
puede obtener variacién sind que ademas se puede obtener una resistencia ultima diferente.

Queda patente por tanto, que tras haberse realizado un gran nimero de ensayos de este tipo, el
comportamiento de un suelo depende de la velocidad de aplicacién de la carga, de manera que da
sentido a realizar las simulaciones considerando un modelo visco-elastico dependiente del tiempo,
de manera que el parametro de la viscosidad intente modelar la respuesta del suelo ante el
incremento de carga, pero considerando la deformacidon que quedaria por darse en la probeta
aungue no se impusiera mas deformaciones en el suelo.

6.3.3.Parametros de Elasticidad

6.3.3.1. M6dulo de Young

El moédulo de Young, factor que relaciona la tension aplicada con la deformacién a esperar en
términos de un modelo elastico, se ha obtenido a partir de las simulaciones numéricas, no
contemplandose los valores que se describen en el informe geotécnico como directamente
validos. Estos valores se han respetado cémo referencia y orden de magnitud.

Para obtener una primera aproximacion al valor del médulo, se realiz6 una primera serie de
simulaciones numéricas con el modelo elastico. El médulo elastico, por definicién es la pendiente
de la curva tensiones-deformaciones. Esta primera aproximacion se realizé considerando estos
valores simplemente cémo valores de partida, obteniéndose los valores resumidos a continuacion:

Elasticidad
Caracteristicas materiales
E (N/m2) | E simulacién (N/m2)

Hormigon - 3,50E+10 3,00E+10

Relleno Unidad A 5,00E+06 5,00E+06

Limos y arenas con gravillas | Unidad B | GE-034486 | 6,00E+06 6,00E+06
Arcillas Unidad C | GE-034493 | 2,40E+06 2,40E+06

Arenas Unidad D | GE-034491 | 4,30E+07 4,30E+07

Figura 6.7. Resumen parametros elasticidad iniciales. M6édulo de Young
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De esta tabla se puede observar cédmo, los valores obtenido para el médulo elastico, no se
corresponden con la relacion de valores aportados por la bibliografia. Para las unidades de arcillas
y limos arenosos los modulos obtenidos en la simulacion son de un orden de magnitud menor al
valor tedrico, mientras que para las arenas es del mismo orden de magnitud y de valor parecido.

Parece ser l6gico, que se obtengan estas diferencias debido a que las dos primeras unidades se
tratan de suelos de tipo cohesivo, por tanto son suelos en los que la influencia de los parametros
viscosos sera mayor que en la unidad de suelo de arena, en la que el comportamiento diferido en
el tiempo y el comportamiento de tipo plastico serd menor a los primeros.

A partir de estas consideraciones, el parametro de médulo de Young se ha obtenido mediante la
simulacién con el modelo visco-plastico y en combinacidon con los parametros de viscosidad,
energia de fractura, endurecimiento lineal y limite elastico. En el apartado de parametros del
modelo de visco-plasticidad, se desarrolla como se obtienen el resto de valores.

Estos son los valores de médulo de Young, obtenidos con la simulacion de las probetas
ensayadas con el ensayo a compresién simple y con un modelo elastico:

Elasticidad
Caracteristicas materiales
E (N/m2) | E simulacion (N/m2)

Hormigén 3.50E+10 3.50E+10

Relleno Unidad A 5.00E+06 5.00E+06

Limos y arenas con gravillas | Unidad B | GE-034486 | 4.50E+07 2.00E+07
Arcillas Unidad C | GE-034493 | 5-00E+07 1.40E+07
Arenas Unidad D | GE-034491 | 4.00E+07 1.20E+07

Figura 6.8. Resumen parametros elasticidad obtenidos. Young

Como se puede observar en la tabla, los valores obtenidos, son del orden de magnitud de los
valores obtenidos del informe geotécnico. Se mantiene el valor de médulo elastico para la unidad
A.

6.3.3.2. Coeficiente de Poisson

La obtencion del coeficiente de Poisson, se ha realizado mediante las recomendaciones de la
normativa de aplicacién en el Estado Espafiol el CTE-SE C segun el anejo D y también se han
consultado bibliografia adicional para contrastar los valores tomados, como Geotecnia y Cimientos
Vol lll (Jiménez Salas y otros).

De la normativa vigente en el Estado Espafiol, el cédigo técnico de la edificacion, se obtiene la
siguiente tabla donde se resumen los valores estandar para el coeficiente de Poisson:
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Valores orientativos del coeficiente de Poison

Tipo de suelo Coeficiente de Poison
Arcillas blandas normalmente
; 0,40
consolidadas
Arcillas medias 0,30
Arcillas duras preconsolidadas 0,15
Arenas y suelos granulares 0,30

Figura 6.9. Resumen valores medios coeficiente de Poisson

En este caso, el valor medio propuesto seria de 0,30 para los suelos presentes en el ambito de
estudio, siendo aplicable en general para suelos de tipo granular y también para suelos cohesivos
de tipo medio cdmo podrian ser los que se tienen en este caso.

De manera que, para las unidades de suelo se han adoptado los valores resumidos a
continuacion:

_ . Elasticidad
Caracteristicas materiales
v
Hormigén 0,2
Relleno Unidad A 0,2
Limos y arenas con gravillas | Unidad B | GE-034486 03
Arcillas Unidad C | GE-034493 0,2
Arenas Unidad D | GE-034491 0,3

Figura 6.10. Resumen pardmetros elasticidad obtenidos. Poisson

6.3.4.Modelo viscoplastico. Parametros constitutivos.

En el apartado que sigue, se desarrolla el procedimiento de obtenciébn de los parametros
referentes al modelo de visco-plasticidad. Se ha partido de unos valores iniciales que permitieran
realizar unas primeras valoraciones partir de los resultados obtenidos, comparandolos con la
respuesta de los ensayos de laboratorio.

A partir de la profundidad a la que se encontraba la probeta, en el momento de su extraccién se
realizé una valoracion de la presién de pre-consolidacion del suelo tomandose dicho valor como
limite elastico. Se ha tomado cémo hipétesis de partida, que se trata de suelos normalmente
consolidados o que en el caso que se encuentren sobre-consolidados no lo estén en suficiente
magnitud como para modificar las propiedades geotécnicas de estos, de manera que el ratio OCR
sea cercano a la unidad.

Para encontrar el resto de parametros para el modelo visco-plastico, viscosidad plastica, limite
elastico, endurecimiento lineal y se optd por realizar una calibracién de la simulacion numeérica
comparando con los valores obtenidos en el ensayo de laboratorio. Ademas del médulo de Young,
gue se empezo6 la simulacién con los valores del informe geotécnico del proyecto y se procedi6 a
su calibracién siguiendo el proceso que se explica en el apartado de analisis de sensibilidad.
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El analisis de sensibilidad, permite realizar una valoracién de la influencia de cada parametro en el
comportamiento de un suelo y se desarrolla en profundidad en el capitulo 6.4.

A continuacién, se muestra una de las probetas usadas para la obtencion de los parametros
aproximados, que permitan describir el comportamiento del terreno. Como se trata de un modelo
visco-plastico se tratara de los parametros de elasticidad BEv,yademas un limite elastico la
viscosidad pléastica.

Figura 6.11. Probeta de suelo discretizada unidad B elementos tetraédricos.

6.3.4.1. Probeta GE-03/4486; Unidad B

Para el estudio de esta probeta se procedié segun el proceso general definido anteriormente
asignando en este caso un limite elastico correspondiente a la tension de pre-consolidacion de 30
t/m?, es decir 3-10° N/m?, calculada a partir de la profundidad en la que estaba situada la probeta
en el sondeo F.2.1.

Tal como se ha comentado anteriormente, el modulo de rigidez se ha obtenido realizando unos
primeros céalculos con el valor del informe geotécnico y con una simulacion en elasticidad pura
para obtener unas primeras aproximaciones de los valores que parecen mas adecuados para
representar el comportamiento de esta unidad.

Se han resumido los resultados de la simulacién para los pasos de los que se tienen datos del
ensayo realizado en laboratorio, por lo que se obtuvo una primera grafica como primera
aproximacion y a continuacion se presenta también las graficas para las tensiones frente a las
deformaciones en el suelo y fuerzas frente a desplazamientos.

Estas dos gréficas, seran las graficas de referencia para la evaluacién de la idoneidad de los
parametros que definirdn al suelo en cuestion.
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Antes de presentar los resultados, se explicara cdmo se han obtenido los parametros Unicos para
cada variable. El valor que se muestra en tablas y se grafica a continuacion para los resultados de
la simulacion de las probetas, se ha obtenido mediante una rutina programada. Debe de
considerarse que al realizarse los célculos, se obtiene resultado de la tensién en tres grados de
libertad, desplazamientos en tres grados de libertad para cada uno de los nodos que forman la
malla de discretizacion de la probeta.

S22 STRESSES
=1.218e+05
l =1.3502a+05
=1.46240+05
+=1.6147a+05
1 TdESRH05S
o1 Bmae+05
| -2.0113e+05
214360405
-2.2758e+05
-2.4082+05

Figura 6.12. Probeta de suelo discretizada y Tensiones Szz unidad B.

Cbémo se puede observar de la probeta discretizada, en la figura 6.13, la cara superior que es en
la que se impone la condicion de desplazamiento siguiendo una velocidad de %/min como en el
ensayo a compresién simple. Por lo que se optdé por usar un programa que permitia la suma de
todas las fuerzas en todos los nodos de la cara superior y asi poder obtener la fuerza total y la
tension vertical correctas que se genera en el suelo por ser deformado. Se expresa la respuesta
de la probeta en términos de F-8, donde F es la fuerza en kN y & es el desplazamiento vertical en
mm.

Este proceso se ha realizado para cada una de las simulaciones y para las tres probetas, y se
resumen los resultados en la tabla de resultados como la que se adjunta para cada una de las tres
unidades estudiadas.

La estructura de los resultados para las tres unidades de suelo, sera el de adjuntar en primera
instancia la tabla resumen de resultados del ensayo y de la simulacién, los pasos de tiempo de los
célculos, tiempo en segundos, y desplazamientos, deformaciones y tensiones y fuerzas para cada
paso de tiempo.

A continuacion, se adjuntan las gréaficas de tension frente a deformaciones, fuerzas frente a
desplazamientos y después los resultados de desplazamientos y tensiones en la probeta para los
pasos de la simulacion.

76



ETSECCPB - UPC

David Cubel i Recasens

Paso de Fc (kN) gc (KN/m2) | Deformacion Desplaza- Fc (kN) gc (kN/m2)

tiempo |t (s)| Simulacion | Simulacién axial miento Ensayo Ensayo

(NSTEP) nimeérica nimérica | impuesta (%) | impuesto(mm) | laboratorio | laboratorio
0 0 0.00E+00 0 0.00% 0.000 0.00E+00 0.00E+00
6 30 | -3.08E-01 1.13E+02 1.00% 1.364 2.86E-01 1.05E+02
12 60 | -3.87E-01 1.42E+02 2.00% 2.714 3.73E-01 1.37E+02
18 90 | -3.84E-01 1.41E+02 3.00% 4.051 3.81E-01 1.40E+02
24 120 | -3.53E-01 1.30E+02 4.00% 5.374 3.41E-01 1.25E+02
30 150 | -3.16E-01 1.16E+02 5.00% 6.684 1.63E-01 6.00E+01

Figura 6.13. Tabla resumen resultados simulacién numérica unidad B.

Los resultados de la simulacién presentan valores para cada paso del calculo, o sea cada 5
segundos, que es la unidad que se tomd como paso de tiempo para la simulacién. Por esto se han
graficado los resultados con resultado sélo en el mismo punto temporal del que se tiene lectura y
en cada fase de calculo.

Se adjuntan ambas graficas, para poder observar la diferencia entre la comparativa de ambos
resultados, y se ve cdmo se pierde mucha informacién al disponer de los resultados del ensayo de
laboratorio para pocos puntos del ensayo, las lecturas que se adjuntan en el informe geotécnico
son de una gréfica con interpolacion lineal entre los puntos de toma de datos.

Compresién simple (kN/m2)

160

140 ﬁ—'\

120
g ) N
£ 100
Z \
4
= 80
2 —=—qc (N/m2) Ensayo \
S 60 laboratorio v
T a0

20 / =&—qc (N/m2) Simulacién

/ numerica
0

Paso de tiempo (NSTEP)

Figura 6.14. Gréfica Tension vs Deformacion Resultados Numérico vs Experimental

Observando una y otra graficas se puede ver coémo se pierde informacion por el hecho de tener
lecturas parciales del ensayo, pero al disponer del informe geotécnico resumen y no de los
resultados de los ensayos no se pudo obtener resultados para mas puntos durante la evolucién
del ensayo.
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Figura 6.15. Gréfica Tension vs Deformacion Resultados Numérico vs Experimental
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Figura 6.16. Gréfica Fuerza vs Desplazamiento Resultados Numérico vs Experimental

Para esta unidad de suelo, se puede observar como se han obtenido lecturas parciales del
ensayo, pero al disponer del informe geotécnico resumen y no de los resultados del ensayo de
Applus no se ha podido conseguir estas lecturas parciales o con mayor frecuencia.

78



ETSECCPB - UPC David Cubel i Recasens

En la figura 6.17, se observa la buena aproximacion numérica de la curva del ensayo
experimental, ajustando en la fase inicial y de ablandamiento del suelo hasta llegar a cierto punto
de la curva cuando el suelo sigue ablandando, momento en el que se produce un distanciamiento
de ambas curvas. El suelo real de la probeta, sufre una pérdida de rigidez repentina, rompiendo la
tendencia a la baja que seguia para pasar en un paso de una tensién de 1,25e®> N/m? a la mitad de
0,6e® N/m?, o sea reduciéndose a la mitad para un incremento de un 1% de deformacion.

Aparte del ultimo paso de deformaciéon en el que existe un desfase entre curvas, los parametros
gue se han determinado para el suelo acaban determinando una curva simulada que siempre
gueda por encima de la curva del ensayo, por lo que los parametros del suelo hardn que se
obtenga una respuesta del suelo un poco mas rigida a la respuesta que se obtendria del suelo
real.

Para esta unidad B, el valor de médulo de Young que se obtiene de la simulacién, se trata del
mismo orden que el teérico, pero con un valor un poco menor que la mitad, aunque se comprueba
gue la pendiente inicial de la curva es un poco mayor que la del terreno.

. Tensiones | Tensiones .

Desplazamiento Tensiones cara
t (s) cara centro ; ;

centro probeta . inferior

superior probeta
0 0.0000E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

30 7.0935E-01 1.16E+02 1.16E+02 1.15E+02
60 1.3991E+00 1.45E+02 1.45E+02 1.45E+02
90 2.0753E+00 1.45E+02 1.43E+02 1.44E+02
120 2.7392E+00 1.34E+02 1.32E+02 1.32E+02
150 3.3930E+00 1.21E+02 1.17E+02 1.19E+02

Figura 6.17. Tabla resumen resultados simulacién numérica, Tensiones y Desplazamientos.
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Figura 6.18. Grafica comparativa desplazamientos en caras superior e intermedia

Se obtiene una gréafica de las tensiones verticales Szz, que son muy similares tanto para la cara
superior, una seccién central de la probeta y la cara inferior. Los desplazamientos se observa
como se producen de manera escalada a la posicion en la probeta que le corresponde.
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Figura 6.19. Grafica comparativa tensiones en caras superior, intermedia e inferior.
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Al final de la presentacion de los resultados para las tres probetas, se adjuntara una tabla
resumen para las tres unidades.

6.3.4.2. Probeta GE-03/4493; Unidad C

La siguiente unidad de suelo, es la denominada como C y se trata de suelo arcilloso, con una
rigidez mayor y resistencia a compresion simple mayor a la unidad anterior. El procedimiento
seguido ha sido el mismo que para la unidad anterior y se presentan los resultados con la misma
estructura.

Tal como se ha comentado anteriormente, a partir de la iteracion en las simulaciones de las
probetas se han obtenido los parametros de visco-plasticidad y también se ha afinado el médulo
de Young.

Paso de FekN) | qe (kNim2) | oo Dﬁig'ﬂi? Fc (kN) | gc (kN/m2)

tiempo | t(s) Swpulgc_mn S|rpul§1c_|on (%) impuesto Ensayo_ Ensayo_

(NSTEP) numeérica numeérica (mm) laboratorio | laboratorio
0 0 0.00E+00 0 0.00% 0.00 0.00E+00 0.00E+00
6 30 -4.13E-01 9.87E+01 1.00% 1.30 3.35E-01 8.00E+01
12 60 -6.36E-01 1.52E+02 2.00% 2.50 4.69E-01 1.12E+02
18 90 -7.49E-01 1.79E+02 3.00% 3.70 5.99E-01 1.43E+02
24 120 -7.95E-01 1.90E+02 4.00% 5.00 7.32E-01 1.75E+02
30 150 -8.11E-01 1.94E+02 5.00% 6.20 7.95E-01 1.90E+02
36 180 -8.07E+02 1.93E+05 6.00% 0.0074 8.16E+02 1.95E+05
42 210 | -7.91E+02 1.89E+05 7.00% 0.0086 7.87E+02 1.88E+05
48 240 -7.69E+02 1.84E+05 8.00% 0.0097 7.45E+02 1.78E+05
54 270 | -7.45E+02 1.78E+05 9.00% 0.0109 7.03E+02 1.68E+05

Figura 6.20. Tabla resumen resultados simulacién numérica unidad C.

Para esta unidad de suelo, en los parametros del suelo se ha intentado que la respuesta del suelo
simulado siguiera la misma pendiente que la pendiente que presenta la curva del suelo ensayado
en laboratorio. El ensayo presenta un pequefio escalén en el principio del proceso de carga, por lo
gue se ha valorado cémo representar mejor al suelo en cuestion, y en general es complicado
obtener una curva de respuesta del suelo simulada que siga la misma forma que una curva
experimental. Estas irregularidades se pueden obtener en ensayos experimentales debido a la
gran incertidumbre que puede presentar una probeta, en cuanto a la configuracion heterogénea
gue puede presentar, en este caso arcillas que pueden presentar algun tanto por la disposiciéon de
los tipos de grano que la conforman coémo por ejemplo bolos o poros que perturben la respuesta
ante un proceso de carga como el del ensayo a compresion simple.

En la calibracion de los pardmetros de un suelo, no se pretende modelar estas irregularidades ya
gue se parte de la hipotesis que el suelo tenderia a comportarse como la curva numérica.
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Figura 6.21. Grafica comparativa tensiones vs deformaciones ensayo y simulacion.

Cbémo se observa en las graficas, se consigue una rigidez grande al principio de aplicar la
deformacién y se obtiene cierto ablandamiento del suelo que parece que se mantiene hasta llegar
al punto de rotura con el incremento de deformaciones pertinente.
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Figura 6.22. Gréafica comparativa tensiones vs deformaciones ensayo y simulacion.
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Se ha conseguido por tanto, representar la parte inicial y final de la curva de tensiones-

deformaciones de esta unidad. Aunque debe de observarse que la curva de la simulacion

presenta una tendencia final diferente a la del ensayo, ablandando mas la probeta del ensayo.
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Desplazamientos (mm)
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Figura 6.23. Gréfica comparativa fuerzas vs desplazamientos ensayo y simulacion

También se observa que los pardmetros del suelo de la simulacion, generaran una respuesta mas
rigida del suelo ya que la curva queda por encima en todo caso de la curva del suelo real. Caso

que queda del lado de la inseguridad aunque no se considera que altere los resultados de la

simulacion.
, Tensiones | Tensiones | Tensiones
Desplazamiento
t (s) cara centro cara
centro probeta . . _
superior probeta inferior
0 0.00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
30 0.60 9.88E+01 1.00E+02 1.01E+02
60 1.20 1.52E+02 1.54E+02 1.55E+02
90 1.90 1.80E+02 1.82E+02 1.83E+02
120 2.50 1.91E+02 1.93E+02 1.95E+02
150 3.10 1.95E+02 1.98E+02 1.99E+02
180 3.70 1.94E+02 1.97E+02 1.99E+02
210 4.30 1.89E+02 1.94E+02 1.96E+02
240 4.80 1.84E+02 1.89E+02 1.91E+02
270 5.40 1.78E+02 1.84E+02 1.86E+02

Figura 6.24. Tabla resumen resultados simulacién numérica. Tensiones y Desplazamientos.
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Figura 6.25. Grafica comparativa desplazamientos en caras superior e intermedia
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Figura 6.26. Grafica comparativa tensiones en caras superior, intermedia e inferior.
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En este caso, también se obtiene una gréfica de las tensiones verticales Szz, que son muy
similares tanto para la cara superior, una seccion central de la probeta y la cara inferior.

Los desplazamientos, también se observa cémo se producen de manera escalada a la posicion en
la probeta que le corresponde.

A continuacion de la unidad D se adjuntaran los parametros de visco-plasticidad de las 3 unidades
B,CyD.

6.3.4.3. Probeta GE-03/4491; Unidad D

A continuacién, se presentan los resultados para la Gltima muestra de las tres que se tienen
resultados en forma de ensayos de compresion simple. Tal cémo se ha explicado en la probeta
anterior, se sigue la misma estructura que para la muestra inicial.

Se adjunta por tanto, una tabla con el resumen de los resultados de la simulacion.

Paso de Fc (kN) gc (KN/m2) Deformacién | Desplazamiento Fc (kN) gc (kN/m2)

tiempo |t (s)| Simulacion | Simulacién (%) im puesto(mm) Ensayo Ensayo

(NSTEP) nimérica | ndamérica P laboratorio | laboratorio
0 0 0 0 0.00% 0.00 0.00E+00 0.00E+00
6 30 | -3.25E-01 | 1.18E+02 1.00% 1.370 1.32E-01 4.80E+01
12 60 | -6.50E-01 | 2.37E+02 2.00% 2.726 4.64E-01 1.69E+02
18 90 | -9.72E-01 | 3.54E+02 3.00% 4.069 7.93E-01 2.89E+02
24 120 | -1.29E+00 | 4.71E+02 4.00% 5.398 1.12E+00 4.10E+02
30 150 | -1.21E+00 | 4.40E+02 5.00% 6.714 1.21E+00 4.40E+02
36 180 | -1.05E+03 3.84E+05 6.00% 0.008017 1.04E+03 3.78E+05
42 210 | -9.39E+02 | 3.42E+05 7.00% 0.009306 8.64E+02 3.15E+05

Figura 6.27. Tabla resumen resultados simulacién numérica unidad D.

Para esta unidad de suelo, en los parametros del suelo se ha intentado que la respuesta del suelo
simulado siguiera la misma pendiente que la pendiente que presenta la curva del suelo ensayado
en laboratorio. El ensayo presenta como un escalon en el principio de la carga, por lo que se
creido que representaba mejor el comportamiento del suelo siguiendo la misma pendiente aunque
sea en paralelo que no encontrdndose en el pico en el que se empieza a producir cierto
ablandamiento de la probeta.
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Figura 6.28. Grafica comparativa tensiones vs deformaciones ensayo y simulacion.

Esta unidad de suelo, de caracter arenoso, se observa cémo se produce un comportamiento
semejable a lineal elastico hasta llegar a la rotura y posterior ablandamiento de la probeta. Se ha
encontrado el problema del escalon explicado, pero se observa que se ha podido representar de
manera bastante aproximada el comportamiento del suelo.
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Figura 6.29. Gréfica comparativa tensiones vs deformaciones ensayo y simulacion.
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Figura 6.30. Grafica comparativa fuerzas vs desplazamientos ensayo y simulacion

. Tensiones | Tensiones | Tensiones
Desplazamiento
t (s) cara centro cara
centro probeta . . .
superior probeta inferior
0 0 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
30 0.678 1.20E+02 1.23E+02 1.24E+02
60 1.346 2.40E+02 2.44E+02 | 2.46E+02
90 2.007 3.59E+02 3.64E+02 3.67E+02
120 2.662 4.77E+02 4.83E+02 | 4.87E+02
150 4.134 4.41E+02 4 75E+02 | 4.14E+02
180 5.786 3.91E+02 4.45E+02 | 3.08E+02
210 7.335 3.46E+02 4.18E+02 1.44E+02

Figura 6.31. Tabla resumen resultados simulacién numérica, Tensiones y Desplazamientos.
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Figura 6.32. Grafica comparativa desplazamientos en caras superior e intermedia

Los desplazamientos, también se observa como se producen de manera escalada a la posicion
en la probeta que le corresponde, excepto también en el momento de rotura, a partir del cual
los desplazamientos son mayores en la parte central de la probeta por encontrarse en suelo en
fase de rotura.
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Figura 6.33. Gréfica comparativa tensiones en caras superior, intermedia e inferior.

88



ETSECCPB - UPC David Cubel i Recasens

En este caso, se obtiene una grafica de las tensiones verticales Szz, que son muy similares tanto
para la cara superior, una seccién central de la probeta y la cara inferior, hasta llegar al punto de
rotura del suelo, en el que se produce un distanciamiento de las tensiones a valores muy dispares.

6.3.4.4. Resumen propiedades visco-plasticidad

Se resume en la tabla siguiente los parametros de visco-plasticidad obtenidos en la simulacién
iterativa de las probetas:

Visco-plasticidad
SECECIRIE SRR Limite elastico Endurec. Viscosidad Energia de
(KN/m2) Lineal (kN/m2) plastica fractura
Limos y
arenas con Unidad B | GE-034486 6.80E+00 4.00E+00 9.40E+05 2.10E+01
gravillas
Arcillas Unidad C | GE-034493 1.20E+00 1.60E-01 7.50E+06 9.60E+01
Arenas Unidad D | GE-034491 2.56E+02 1.00E+02 - 1.55E+02

Figura 6.34. Tabla resumen parametros visco-plasticidad unidades B, C y D.

6.4.Andlisis de sensibilidad en los parametros del suelo

Parte del estudio de obtencion de los parametros, los cuales definen a las unidades de suelo en
su comportamiento o respuesta ante las acciones externas, implica realizar toda una serie de
pruebas ensayo-error que tienen como consecuencia la obtencion de un resultado final, que es el
objeto en si mismo de realizar todas estas simulaciones.

Todo este procedimiento, lo que permite es, llegar a obtener un resultado final pero observando
cdmo afecta en el comportamiento cada uno de los parametros de manera independiente. Se
empieza realizando una simulacién con unos parametros de partida, hasta acometer la simulacién
con los pardmetros que se consideran mas adecuados y se realiza una gran cantidad de calculos
intermedios que son los que permiten aprender u observar como se traduce en el comportamiento
del terreno el hecho de variar un parametro u otro.

Durante el proceso, se van cogiendo pardmetros y se va alternando valores hasta encontrar el que
parece que ajusta mas el modelo a la realidad, pero siempre teniendo presente que al variar otro
pardmetro, como por ejemplo, la viscosidad volvera a surgir la necesidad de tener que variar otro
parametro, cémo el médulo de Young para volver a adecuar el modelo con la probeta ensayada.

De manera que, durante este procedimiento se puede observar como condicionan la respuesta del
suelo los diferentes valores que se adoptan para los diferentes parametros. Y a la vez se puede
observar también la sensibilidad que dicho parametro tiene ante pequefas o grandes variaciones
del valor que toma. Por lo que, se ha creido oportuna la inclusiéon de la serie de gréficas que
muestran claramente todo lo comentado, que son parte de las conclusiones obtenidas en el largo
proceso de reiteradas simulaciones hasta llegar a la Ultima versiéon, que es la que se ha valorado
gue representaba mejor el comportamiento experimental obtenido.
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En este apartado, se adjuntara la relacién de resultados que se obtienen simulando la probeta de
la unidad de suelo B, con los pardmetros definitivos como base y la curva obtenida en el ensayo
de laboratorio también, para poder verificar la implicaciébn de un cambio de parametro sin variar el
resto de parametros.

Se adjuntan la serie de pardmetros de elasticidad y visco-plasticidad en forma de gréficos, para
gue se pueda observar la variacion de un parametro aumentado y reducido proporcionalmente en
un factor que se creido que era lo suficientemente representativo graficamente como para poderse
ver representado y observar la evolucion de la respuesta tensional ante deformaciones impuestas
para una correlacion de valores.

6.4.1.Analisis de pardmetros de elasticidad

6.4.1.1. M6dulo de Young

El médulo de Young, al ser un parAmetro que determina la rigidez del suelo, tiene una clara
influencia sobre cdmo seré la respuesta tensional del suelo ante las deformaciones impuestas. En
este caso, se ha incrementado o disminuido la rigidez y se adjuntan los resultados obtenidos con
un factor de 4, para que los efectos fueran perfectamente visibles y.
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Figura 6.35. Grafica comparativa valores médulo de Young

En esta gréfica, se puede observar que si se reduce el médulo de Young ante igualdad de los
otros parametros, se obtiene una respuesta con unas tensiones menores en el suelo, debido a
gue ante las mismas deformaciones impuestas, las tensiones necesarias para obtenerlas son
menores.
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Por otro lado, la situacion en la que el médulo de Young es mayor, se obtiene el resultado inverso,
las tensiones que se generan en el suelo ante las mismas deformaciones, son mayores.

Debe observarse también, que aunque la proporcion en que se ha aumentado o reducido la
rigidez ha sido al misma, la pendiente obtenida no sigue la misma proporcién, y esto es debido a
la influencia que el resto de parametros generan. Si el andlisis se realizara con un modelo elastico,
entonces si que se podria ver una correlacidn exacta y proporcional entre el valor de médulo de
Young y la pendiente de la curva de tensiones.

En este caso, ademas se puede observar la influencia clara que ejercen otros parametros, como
por ejemplo la energia de fractura. Al mantenerse un mismo valor de energia de fractura, que
seria aproximadamente la energia que quedaria comprendida bajo la curva de tensiones,
entonces se observa cédmo para la situacién con un moédulo menor, cémo la energia consumida es
menor o la energia restante es mayor, por lo que la curva de respuesta sigue creciendo, es decir
las tensiones siguen creciendo con la deformacion hasta llegar a la rotura o consumir toda la
energia de fractura.

En el caso del médulo 4 veces mayor al valor definitivo, se observa que aunque la respuesta del
suelo simulado genera mayores tensiones para la misma deformacion, como la energia de
fractura es la misma, el suelo rompe o pierde rigidez para una deformacion menor que en el caso
de rigideces menores.

En un punto cercano a las deformaciones de 2,40 % se obtienen tensiones similares, aunque en
una caso se observa que la respuesta es proporcional y creciente con las deformaciones mientras
gue en el otro caso, la respuesta del suelo seria con pérdida de rigidez de este y se obtendria una
reduccion del estado tensional del suelo ante las deformaciones impuestas por el ensayo. El
parametro que se deduce que tiene mas afeccion en este caso a igualdad de su valor es el
parametro de energia de fractura, aunque el resto de parametros también forman parte de la
respuesta aunque en menor cuantia.

De todos los pardmetros que estudian, el médulo de Young se encuentra que es el parametro que
modifica en mayor parte la respuesta de un suelo. Se puede observar en la grafica 6.36, y se
podra comparar con las gréficas del resto de pardmetros.

6.4.1.2. Coeficiente de Poisson

A continuacién, se describen los resultados obtenidos para la simulacion de las probetas, con una
variacion del coeficiente de Poisson tal que permita discernir entre la posibilidad de poder discutir
la variabilidad de la respuesta del suelo ante la variacion del parametro en cuestidon. En este caso,
para poder realizar una valoracion de la influencia del coeficiente de Poisson, se han usado los
valores que se consideran, los limites del rango de valores que puede adoptar dicho parametro.

Por tanto, se ha realizado la simulacién con los valores de 0,4 cémo tope superior y 0,15 como
tope inferior, mostrandose también en la gréafica, los resultados obtenidos para el valor de 0,3 que
se ha deducido a partir de la bibliografia consultada.

No se han considerado valores del coeficiente mayores de 0,4 ya que no suelen darse en suelos
tipicos, solo llegandose a valores de 0,5 para el caso de analisis no drenado de suelos. En este
caso, se trata de muestras de suelo que aunque pudieran reaccionar ante deformaciones cémo
caso no drenado, no existe coaccidén para evitar que dichas presiones no se disipen en la cara
lateral de la probeta.
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Figura 6.36. Grafica comparativa valores coeficiente de Poisson

En la gréafica obtenida, se observa como la respuesta del suelo no se modifica en gran magnitud
por el hecho de variar el valor, tomando los valores limite posibles que puede tomar, manteniendo
el mismo valor para el resto de los pardmetros. Por lo que se puede afirmar, que a partir de la
simulaciéon numérica realizada, parece ser un paradmetro que no condiciona, en gran parte los
resultados obtenidos, ya que los valores que puede adoptar tienen un rango muy limitado, por lo
gue no puede generar una variacion muy significativa de la respuesta tensional del suelo frente a
las deformaciones.

Otra caracteristica, muy importante, que parte de la definicion del coeficiente de Poisson, y que se
debe a las caracteristicas del ensayo, es que las probetas cuando se ensayan a compresion
simple no se encuentran confinadas en la cara lateral, de manera que la influencia de este
parametro es menor.

Aln asi, se considera que se trata de un pardmetro que se suele definir a partir de tablas,
bibliografia existente 0 ensayos geotécnicos previos por ser un coeficiente que suele ser el menos
significativo de los parametros que definen el comportamiento de un suelo.

Se comprueba que la variacion de este parametro no genera una modificaciébn en el
comportamiento del suelo determinante, por o que no se considera uno de los parametros mas
importantes en su calibracion del modelo constitutivo que define a un suelo.

6.4.2.Anélisis de pardmetros de visco-plasticidad

En los apartados que siguen, se procede a la verificacion de la sensibilidad de los parametros
relativos al modelo visco-plastico.
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6.4.2.1. Limite elastico

El limite elastico, se ha analizado mediante el incremento y disminucion del valor en una magnitud
de 2. Como se han realizado los analisis en los casos anteriores, no se modifica ninguno de los
parametros restantes, para asi poder observar como afecta al comportamiento del suelo la
variacién del pardmetro en cuestion.

Compresion Simple (Tension kN/m2)

300
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Figura 6.37. Grafica comparativa valores limites elastico

En la gréfica anterior, se observa como se produce un cambio significativo, con una gran
sensibillidad de este pardmetro ante pequefas variaciones. En este caso, no se ha producido un
cambio ni de orden de magnitud, sélo doblandose o reduciendése a la mitad.

Cbémo se puede observar, al reducirse el limite elastico, se obtiene la curva que queda por debajo
de la curva del ensayo y de la simulacién que la aproxima, de manera que lo que se deduce es
gue al tener un limite elastico menor se produce una fase de respuesta del suelo en elastico
menor, por lo que la respuesta serd en fase visco-plastica, por lo que cémo parte de las
deformaciones seran en parte debidas a la respuesta viscosa del suelo, por lo que ante unas
mismas tensiones aplicadas sobre el suelo, este seguiria deformando por el efecto del
comportamiento viscoso del suelo. Ademas, debe de observarse que la respuesta es menos
elastica por lo que se obtienen unas tensiones menores para unas deformaciones impuestas
iguales.
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Opuesto a este comportamiento, es el de un suelo con un limite elastico 4 veces mayor al anterior,
por lo que se obtiene una respuesta totalmente opuesta, en el sentido de que para las mismas
deformaciones las respuesta tensional sobre el suelo es mucho mayor, obteniéndose un
comportamiento del suelo méas cercano al que seria el del mismo suelo con unas mismas
caracteristicas de elasticidad, de manera que se obtiene una respuesta tensional mayor para las
mismas deformaciones impuestas.

También, debe destacarse que la respuesta de viscosidad es menor, por lo que las deformaciones
gue se van imponiendo se deben a incrementos de tensiones en el suelo y no se deben tanto a
deformaciones que se generan por el comportamiento diferido en el tiempo que caracteriza a los
suelos con cierta viscosidad.

Por lo que se puede observar de las graficas comparativas, se obtiene que el limite elastico es un
pardmetro muy significativo de definicion de un suelo, ya que como se puede ver una variacion
pequefia puede cambiar significativamente los resultados que se obtienen en la simulacion.

De manera que, como el moédulo de Young, por ejemplo, el resultado obtenido en el
comportamiento del suelo estd muy condicionado al limite elastico. Es por tanto, uno de los
parametros a ajustar mejor para definir apropiadamente un suelo a la hora de realizar
simulaciones numéricas con modelos que pretendan realizar una estimacion lo mas cercana a la
realidad posible.

6.4.2.2. Endurecimiento lineal

El parametro del endurecimiento lineal, se trata del parAmetro que representa en plasticidad, la
variable del cambio de posicién de la superficie de fluencia. Se observara la diferente respuesta
del suelo frente a la variacion del parametro, aunque debe de observarse que es un parametro
gue se detecta su influencia en mayor parte cuando se realizan procesos de carga y descarga.

En este caso, las proporciones usadas han sido las de incrementar y dividir el valor del parametro
por un factor de 20.
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Figura 6.38. Grafica comparativa valores endurecimiento lineal

En la representacion grafica adjunta en forma de superposicion de los resultados obtenidos para
los valores del parametro, se observa que los resultados obtenidos son muy similares. Al analizar
la gréfica y el listado de valores obtenidos, se puede ver cdmo el parametro no condiciona de
manera importante la respuesta del suelo, por lo que se considera que es un parametro que
define el comportamiento de un suelo, pero que no modifica la respuesta de un suelo en una fase
de carga uniaxial.

De toda la seria de pardmetros que definen el comportamiento de un suelo segin un modelo de
tipo visco-plastico, este seria el pardmetro que menos definiria el comportamiento a esperar de
cualquier tipo de suelo, por lo que se considera que se trata de un parametro no tan relevante
como podrian ser los pardmetros de elasticidad, modulo de Young o la viscosidad del modelo
VisSc0so0.

6.4.2.3. Energia de fractura

El parAmetro que se ha analizado en este apartado es el de la energia de fractura, que es un
parametro que valora el area encerrada por la curva de tensiones en la representaciéon tensiones
respecto a deformaciones. Por tanto, a energia de fractura mayor, la curva de de tensiones
deformaciones tenderia a presentar una forma de la curva tal que el suelo pierde rigidez con
menor rapidez, ablandando con mayor o menor magnitud.

Segun la teoria de la fractura clasica se presenta la energia de fractura como una propiedad de
material y se define como la energia que es necesario disipar para abrir una fisura de area
unitaria.
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Para realizar el analisis con este parametro, se ha procedido a aumentar el valor del pardmetro
obtenido cémo tedricamente bueno por un valor de 5 veces y se ha disminuido en una magnitud
de 2,5 veces.

Tal cdmo se ha hecho para el resto de pardmetros se ha graficado la muestra con los resultados
de la respuesta del suelo en el ensayo real de laboratorio, los resultados de la simulacién con los
pardmetros mas afinados posibles y los resultados para la simulacion con valor superior e inferior.
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Figura 6.39. Grafica comparativa energia de fractura

En la gréfica se puede observar, cdmo, el hecho de aumentar o disminuir la magnitud de la
energia de fractura, induce un claro ablandamiento del suelo ante una deformacion mayor o
menor al de la simulacién con el valor intermedio. Al considerarse, la interpretacion del valor de
energia de fractura, cdmo el area de la curva de tension-deformacion del suelo, parece claro que
los resultados obtenidos parecen ser totalmente correctos, o al menos parece corresponderse la
interpretacion con el resultado obtenido.

De manera que, para un incremento de la energia de fractura de hasta 5 veces, se observa como
dentro del rango de deformaciones, que conforman el ensayo o la simulacion en este caso, casi
no se obtendria ablandamiento, o digamos que esta se empezaria a manifestar. Mientras que para
la simulacion con una reduccion de 2,5 veces la energia, se observa claramente cémo llegado al
punto aproximado de la deformacion de un 1%, el suelo empieza a ablandar, obteniéndose
tensiones menores a medida que se van incrementando las deformaciones.
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A raiz de estos resultados, se opina que este parametro parece ser también de considerable
importancia a la hora de obtener los parametros de un suelo por la relaciéon directa que se
establece entre la variacion del pardmetro y la respuesta del suelo. Para muestras de suelo que
tengan un comportamiento parecido al de esta probeta, en la que se obtiene una clara evolucién
con pérdida de rigidez del suelo, se trata de un pardmetro basico para discernir la rapidez con la
gue se produce dicha pérdida.

Este pardmetro por tanto, permite calibrar la respuesta del suelo en el tramo final de la curva de
tensiones-deformaciones, a partir del mismo instante en el que empieza a perder rigidez el suelo.

6.4.2.4. Viscosidad

Finalmente, el dltimo pardmetro del que se ha analizado la sensibilidad de la respuesta del suelo
ha sido el parametro de la viscosidad.

La viscosidad, se trata de un pardmetro que caracteriza el comportamiento de un suelo en el que
la deformacién es dependiente del tiempo, y que en ausencia de tensiones aplicadas al suelo la
velocidad de deformacion puede ser diferente de cero. Las tensiones dependen tanto de la
deformacion cémo de la velocidad de deformacion.

En este caso, las proporciones usadas han sido las de incrementar/disminuir en una proporcién de
tres veces el valor de la viscosidad obtenido en las simulaciones. Para estos valores, se han
obtenido la respuesta que se muestra a continuacion en la que se observa la gran variacion que
genera una variacion de este parametro.

Al ser la viscosidad, un parametro que determina la respuesta del suelo en funcién del tiempo, y
tratarse de un ensayo con variacion de la deformacion a una velocidad constante se hace muy
manifiesta la incidencia de este parametro en la evolucién de la curva tensiones deformaciones.
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Figura 6.40. Grafica comparativa viscosidad
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La viscosidad cuantifica el comportamiento viscoso de un suelo, de manera que a igualdad del
resto de parametros, a mayor viscosidad, el suelo tiende a responder con unas tensiones
necesarias mayores para obtener la misma respuesta deformacional. Para entender el parametro,
en sus limites el comportamiento de un suelo con una viscosidad infinita seria similar al del mismo
suelo en condiciones elasticas, mientras que si la viscosidad es nula significa que el suelo no tiene
un comportamiento dilatado en el tiempo sino que tiene una respuesta instantanea sin
dependencia de la velocidad de aplicacion de la carga ni que puede tener una respuesta de
deformaciones diferidas sin incremento de la carga.

6.5.0btencion de los parametros para el hormigén

Los pardmetros del hormigén, se han obtenido a partir de la realizacion de hipétesis para los
elementos existentes que no se tienen testigos, y un analisis de los resultados para ensayos
ejecutados en testigos.

En este caso, para el estudio de las secciones y de los modelos en 3D, se diferencié entre dos
tipos de hormigon. Se ha diferenciado entre los hormigones existentes y que cuentan con una vida
de varios afios en funcionamiento, y por tanto tendran unas caracteristicas tanto resistentes cémo
parametros de elasticidad muy distintas a las de los hormigones jovenes acabados de ejecutar
cuando se han realizado las simulaciones. Esto se debe a que los resultados de la
instrumentacion se tienen durante la fase 2 y también durante la fase 3 pero justo acabar de
ejecutar el relleno y la urbanizacion definitiva.

De manera que, se concluyé que se debian de tomar pardmetros de mdédulo de Young y
resistencia caracteristica diferentes para cada caso y valores consecuentes con los hechos
comentados anteriormente. Para el hormigdn de nueva ejecucién, se han tomado unos valores
gue se corresponden con los valores caracteristicos, es decir, a 28 dias desde la ejecucion y que
suelen ser los valores de referencia para realizar el disefio de cualquier tipo de estructura de
hormigon.

A continuacién, se muestra un resumen de los ensayos gque se realizaron sobre testigos extraidos
in situ, de manera que se ha realizado una media para obtener el valor de célculo para realizar las
simulaciones. De los diferentes valores y que van desde 220 hasta 350 kp/cm2, tomando incluso
el valor excepcional de 705 kp/cm2, por lo que se ha optado por tomar el valor medio de 29 Mpa.

DATOS DE LS\SIS;E\(SJISGOS ENLOS CARGA DE ROTURA (kN) Factor de correccién por TENSION DE
la esbeltez ROTURA (Mpa)

® (cm) | Altura (cm) Esbeltez

7.4 14.2 1.92 132.9 0.99 30.6

5.4 10 1.85 80.9 0.99 35

7.4 14.3 1.93 95.4 0.99 22

5.4 10.1 1.87 60.7 0.99 26.3

5.4 10.2 1.89 162.9 0.99 70.5

5.4 10.1 1.87 71.7 0.99 31

Figura 6.41. Tabla resumen de resultados resistencia testigos
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Para la obtencién de los médulos de Young, se uso la tabla que define la EHE-08 para los
distintos tipos de hormigdn, en funcién de la resistencia caracteristica y en funcién de la edad de
este. Respetando la distincion entre hormigones presentes y hormigones ejecutados
recientemente, se distingue entre hormigén con una edad de 10.000 dias o equivalente a tiempo
infinito, para una calidad de HA-175 kp/cm2 y un hormigén de edad 28 dias y calidad HA-25.

Para un hormigén de calidad segun antigua nomenclatura HA-175, la evolucién del moédulo de
Young es la que se muestra en la figura siguiente 6.44, tomandose el valor del médulo longitudinal
secante, ya que se trata del modulo de rigidez que se usa para la realizacién de los calculos a
ELS en estructuras de hormigdén armado. Este seria el médulo a tener en consideracion, siempre
gue no se superaran las tensiones del 40% de la resistencia media, caso que en general no se
dard en nuestras simulaciones.

El médulo instantaneo de deformacion longitudinal secante, es el que se representa por las siglas
Ej, mientras que el modulo de deformacién longitudinal inicial del hormigon es el que se
representa por las siglas EQj y viene a representar el comportamiento inicial del hormigén ante las
primeras deformaciones que se obtienen al poner en tension el hormigbn, de manera que la
respuesta del hormigon seria de ablandamiento ante el incremento de las tensiones aplicadas en
este.

0,4f

cmp

€

£

cul ¢

Figura 6.42. Tabla resumen de resultados resistencia testigos

El médulo de deformacion longitudinal instantaneo del hormigon, tiene su aplicacion, en el célculo
de las deformaciones para los casos en que la carga fuera aplicada en casos de alta velocidad y
también para el célculo por fluencia. Tal cGmo recomienda la normativa vigente, para el resto de
célculos y en este caso simulaciones se aplicaria el médulo secante.

Tal y como se explica en la misma normativa EHE-08, para la obtencion del médulo de
deformacion longitudinal del hormigon, siempre es preferible hacerlo a partir de la correlacion con
la resistencia media y no con la resistencia caracteristica. Por lo que se ha comparado el valor del
parametro obtenido mediante ambos caminos posibles, y el resultado es que a partir de la tabla se
obtiene un valor de 31.000 MPa, mientras que a partir de la expresion se obtiene un valor de
26.200 Mpa. Aln con estas consideraciones, se ha optado por tomar el valor que queda definido
por la tabla adjuntada y para un tiempo de 10.000 dias.

E,, =8500-3/f
(6.1)

En la tabla siguiente, figura 6.44, se resumen los valores de los mddulos de deformaciones
longitudinales para las diferentes edades del hormigdn, este caso para el hormigon existente.
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CARACTERISTICAS HORMIGON. EVOLUCION EN EL TIEMPO (MPa)

t (dias) | fck | fcd | fcm | fctm | fctk | fct,f1 EOj Ej

3 7.2 | 48 |105| 09 | 0.6 | 1.4 | 19000 | 16000

7 114| 76 | 166 | 1.5 1 1.9 | 24000 | 20000
14 146| 9.8 | 213 | 1.8 | 1.3 | 2.2 | 27000 | 23000
28 175|117 |255| 2 1.4 | 2.5 | 29000 | 25000
90 21211411308 | 2.2 | 1.5 | 2.8 | 32000 | 28000
360 |239|159(34.8| 2.2 | 1.6 | 3.1 | 34000 | 29000
10000 |26.3 | 175|383 | 2.2 | 1.6 | 3.3 | 36000 | 31000

Figura 6.43. Tabla evolucién parametros hormigén existente

Finalmente, para el hormigdn ejecutado en fase de proyecto se ha considerado el médulo secante
de la fase de vida util del hormigén de 90 dias. Tomandose un valor de célculo de 32.000 MPa
para las simulaciones numéricas realizadas.

CARACTERISTICAS HORMIGON. EVOLUCION EN EL TIEMPO (MPa)

t (dias) | fck | fcd | fcm | fctm | fetk | fet,f1 EQj Ej

3 103| 69 |136| 1.1 | 0.8 | 1.8 | 21000 | 18000

7 16.3|10.8|215| 19 |13 | 2.4 | 26000 | 22000
14 209 (139276 | 23 | 1.6 | 2.8 | 29000 | 25000
28 25 | 16.7|33.0| 2.6 | 1.8 | 3.2 | 32000 | 27000
90 30.2120.21399| 2.7 | 1.9 | 3.6 | 35000 | 30000
360 |34.1|227|45.0| 2.8 | 2.0 | 3.9 | 37000 | 32000
10000 | 37.6|25.0|49.6| 2.8 | 2.0 | 4.2 | 39000 | 33000

Figura 6.44. Tabla Evolucion parametros hormigon ejecutado

Esta serie de parametros de hormigon, serian los que se usarian en la simulacion de cualquier
elemento de hormigén con una geometria dada. En este caso, tenemos que para las pantallas de
pilotes no se trata de elementos continuos longitudinalmente, por lo que para poder realizar la
simulacién, se ha modelado las pantallas de pilotes, elementos discretos, como si de un muro
pantalla continuo se tratara, con un elemento continuo.

Para poder valorar la equivalencia de ambos conjuntos, se ha realizado un modelo de calculo, en
el que se comparan las inercias del conjunto de la pantalla y lo que seria un muro pantalla. Esto
se desarrolla completamente en el subapartado siguiente para justificar como se ha obtenido el
valor de la inercia equivalente y se resumen los valores adoptados para la totalidad de parametros
gue permiten simular numéricamente el comportamiento del hormigén con un modelo de fractura.

Finalmente, el otro parametro que resulta basico para la aplicaciéon de un modelo de dafio en
hormigén, es el pardmetro de la energia de fractura. Este pardmetro, se ha obtenido a partir de la
consulta bibliografica, ya que no se ha podido realizar ningan tipo de ensayo para obtenerlo.
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Esta bibliografia consultada, ha permitido discernir entre diferentes valores de energia en funcion
de ciertas condiciones del hormigdn. Entre los diferentes valores que se plantean en la literatura
especializada [7] [8] y [9], se ha optado por considerar un valor relativamente bajo de 145 N/m2.

Este pardmetro, depende de diferentes factores que dificultan en gran medida la adopcién de un
valor del parametro que sea totalmente representativo de toda la casuistica presente en el estudio.
A partir de los estudios consultados [6], se ha podido ver como es un parametro que depende
claramente de la forma de la seccién, de manera que para un estudio se realizé la comparacién de
diferentes secciones con geometrias varias pero todas con el mismo canto, de manera que en
funcion de la forma los valores de energia de fractura obtenidos son menores o mayores.

-

W7/

T -
:

D=1

Fad bod  bwd

AV-60 AN-120 AV-TR1 AV-TR2

Figura 6.45. Figura con diferentes tipos de secciones estudiadas

De las secciones anteriores, se obtiene que la relacion entre la proximidad de los bordes laterales

y energia de fractura es directa, por lo que a menor ancho, menor energia de fractura y a mayor
ancho pues mayor energia de fractura. Los bordes libres mantienen una clara relaciéon con el
tamafo de arido, por lo que, en nuestro caso se trata de elementos lineales que tenderian a ser
infinitos, en términos del analisis que se va a realizar en deformacién plana, se ha decidido por
tomar los valores de energia de fractura tendiendo a bajos para que las simulaciones realizadas
gueden del lado de la seguridad.

En el estudio comentado anteriormente [6], el valor que se propone para la energia es de 232
N/m2 , pero se trata de un valor que se considera elevado, por lo que se ha considerado el
pardmetro descrito en el documento [8] comparativo de energias de fractura para diferentes
procedimientos de obtencion del parametro. El valor propuesto en el Gltimo documento, es el que
se ha adoptado de 145 N/m2, valor que se propone coémo valor de energia de fractura real, y que
se obtiene mediante procedimientos distintos pero con resultados similares.

Estos procedimientos, son el método de fractura local de Hu et al y los ajustes propuestos por
Alice et al. La obtencién de estos valores, se realiz6 mediante la elaboracion de ensayos
experimentales a flexién en tres puntos, de manera que se obtienen los resultados para unas
probetas tipo de seccion cuadrada y tal como se ha comentado anteriormente apoyada en tres
puntos.
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Figura 6.46. Equipo de ensayo a flexién en tres puntos

La probeta, se ensaya hasta obtener la rotura por apertura de fisuras en la zona mas traccionada,
aungue se trata de probetas con una ejecucion con un hormigén con un arido de 8 mm de tamafio
méaximo y un hormigén con un cemento de 32,5 MPa, por lo que en el caso del hormigén que
tendremos realmente ejecutado, seria un hormigén con un arido mayor, generalmente el tamafio
maximo de arido es de 20 mm, por lo que realmente no seria significativo ya que en nuestro caso
se trata de elementos de caracter lineal y no elementos discretos como pueden ser elementos
viga.

Finalmente, se resumen los parametros adoptados en las simulaciones para los distintos tipos de
hormigon presentes en la simulacién:

Densidad Elasticidad Dafo

Caracteristicas materiales Resistencia a
yn (N/m3)| v | E (N/m2) compresion (N/m2)

Energia fractura (N/m)

Tanel L 3.10E+10 2.90E+07
Hormigén [—=2lon existente 2500 |0.2 1.45E+02
Pantalla proteccion 3.20E+10 3.00E+07

Cajoén nueva ejecucion

Figura 6.47. Tabla resumen parametros de dafio

6.5.1.0btencién rigidez equivalente hormigén

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, para poder realizar las simulaciones
numeéricas de las secciones en 2D y en 3D, se han realizado unas modificaciones en los
parametros del modelo de fractura en el hormigon.

Para poder resolver las dificultades que plantea, el hecho de realizar en primera fase y segunda
fase, las simulaciones en 2D y 3D con unos elementos discretos como son los pilotes, se ha
procedido, con la herramienta auxiliar que consiste en substituir los elementos discretos (pilotes
de 45 cm) por un elemento lineal de 45 cm de ancho que sigue toda la proyeccion de la pantalla.
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A partir de este elemento lineal, surge un problema que se ha solventado cémo se desarrolla a
continuacién. El problema, consiste en que evidentemente no tienen las mismas caracteristicas
geomeétricas ni por tanto mecéanicas ambas soluciones, por tanto lo que se ha hecho ha sido
modelarse un tramo de pantalla de pilotes mediante el programa de Section Designer de
SAP2000, en el que se ha definido un tramo de pantalla tipo de 10 m de longitud para poder
obtener la inercia media por metro lineal de pantalla de proteccion.

En esta modelizacién, no se han introducido las armaduras que estan presentes en los pilotes ya
gue se considera cdmo una hipoétesis que queda del lado de la seguridad y simplifica mucho los
calculos.

La distribucidon en planta de los pilotes, es la que se muestra en la figura 6.49 y que se pueden
observar los pilotes que se usaron a modo de contrafuertes para la rigidizacion de la pantalla y
que se ataron mediante la viga de atado superior.

Figura 6.48. Vista en planta tramo intercambiador con pantalla y contrafuertes

La distribucién resultante, es de una hilera de pilotes de 45 cm de diametro cada un equidistancia
de 1 m entre ejes y con contrafuertes cada 5 m, afiadiendo en transversal un par de pilotes mas a
55 cm entre ejes.

Una vez obtenida la rigidez, o sea la inercia respecto al eje de giro de la pantalla para la pantalla
real, siendo este eje el eje longitudinal a la misma, se procedera a la obtencion de la rigidez a
flexion de esta pantalla para finalmente poder proceder a la obtencién del médulo de Young
equivalente para la pantalla lineal.

Resumiendo, el procedimiento seguido ha sido el de partir de unos parametros de rigidez, en
cuanto a modulo de Young tal como se ha descrito anteriormente, este seria el primer paso. El
segundo paso consistiria en la obtencion de la inercia que la pantalla de pilotes real y ejecutada,
constituida por elementos discretos que forman el conjunto de la pantalla global. El tercer paso,
consistiria en la obtencién de la rigidez a flexion de la pantalla de pilotes por cada metro lineal,
tomado como promedio del conjunto de pilotes y contrafuertes.
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A continuacion, el siguiente paso, se trataria de realizar la conversion de esta rigidez a flexion al
nuevo valor del médulo de Young equivalente, esto se haria con la inercia de un rectangulo de
ancho 45 cm y 100 cm de longitud, para mantener la misma equivalencia de inercia por metro
lineal, obteniendo un nuevo mddulo de rigidez auxiliar que serd el que serd usado para las
simulaciones y para las pantallas de contencién del tierras.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos siguiendo los pasos sintetizados
anteriormente:

1. Obtencién del médulo de Young tal como se desarroll6 al principio de este apartado, por
lo que se parte de un médulo de Young de 32.000 MPa.

2. Se ha usado la herramienta del editor de secciones del programa de calculo avanzado
SAP2000. La figura siguiente es el croquis de la modelizacién de los pilotes y que
mediante elementos finitos se discretiza para obtener las caracteristicas mecénicas del
conjunto global.

Figura 6.49. Vista de modelo de calculo de pilotes y contrafuertes

Para el modelo, se ha tomado los resultados de inercias tomando en cuenta que la inercia seria la
de considerar s6lo los dos primeros contrafuertes, ya que si se considerara el tercer también se
estaria incrementando de manera favorable la inercia, llevando a resultados del lado de la
inseguridad.

Por tanto, los resultados obtenidos son los resumidos en la tabla siguiente, aunque el Unico valor
en el que se reparara sera el valor de inercia alrededor del eje débil en este caso, el eje
longitudinal a la pantalla de pilotes.

Resumen caracteristicas 2 modulos .
- 2 modulos reales
mecanicas completos

Area (cm2) 26863.94 22123.24
Pantalla pilotes 133 (cm4) 52304949.84 38292101.03
con 122 (cm4) 3321864568 1882128916
contrafuertes | g33 (cma) 505936.93 351534.04
S22 (cm3) 6357635.54 3553581.23

Figura 6.50. Tabla resumen caracteristicas mecanicas modelo
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Tal cobmo se comentaba, el valor que se ha tomado ha sido el de la inercia 133, el valor que
aparece en al tabla anterior, se corresponde con un tramo tipo de 9 m de longitud, por tanto
realizando la reconversion a la inercia por metro lineal de pantalla se obtiene un valor de:

38292101,03cm* 4
_ v _ cm
= o = 4.254.678 /nl

Esta, seria la inercia media y equivalente por metro lineal de pantalla.

A partir de esta inercia, se podria obtener de una vez el médulo de rigidez equivalente para poder
realizar la simulacién, con la certeza de considerar las caracteristicas de lo que realmente se ha
ejecutado en realidad en la obra.

. _ _ | Pantalla 105 N . Cm4 _ ) Cm4
E-lyy = Epy - 170" = 32.10 4m2 4.254.678 /nl_Eequw 750375 /nl

_180-10°N/ = _N
Equy =180-10° N/ =180.000MPa=N/

I 3-3
(6.2)

(6.3)
(6.4)

Por tanto, se corresponde con coeficiente de equivalencia de 6 para obtener la proporcién entre el
moédulo de Young real y el equivalente para poder obtener resultados de deformaciones
razonables.

La verdad, es que este mddulo generara estados tensionales muy superiores en las pantallas a
los que se producirian realmente, pero cdmo no es el objetivo de este estudio el valorar el estado
tensional de los pilotes, se ha despreciado frente a la ventaja que supone obtener
desplazamientos del terreno mas representativos.

Por lo que resumiendo, los parametros que finalmente se usaran para realizar las simulaciones de
las secciones completas, son los que se muestran a continuacion:

Densidad | Elasticidad Dafio
Caracteristicas materiales yn _ Resistencia a Energia
(N/m3) v | E(N/m2) | E equiv. compresion fractura
(N/m2) (N/m)

Tanel L 3.10E+10| - 2.90E+07

Hormigén [—— —2ion existente 2500 (0.2 T 1.45E+02
Pantalla proteccién 3.20E+10 = 3.00E+07

Cajon nueva ejecucion :

Figura 6.51. Tabla resumen parametros de rigidez equivalente

Por lo tanto, se adoptara el parametro de un modulo de rigidez que se obtiene del orden de seis
veces mas que el parametro inicial te6rico o valor a esperar, ya que también son valores que
gozan de una gran incertidumbre, ya que se obtienen a través de una formulacion con la
resistencia caracteristica.

En este caso, se obtiene un médulo que por lo que se ve tampoco dista tanto del valor base
aungue si que genera un efecto muy distinto a la hora de comparar los valores de El, o sea de
rigidez a flexion, caso en el que existe una diferencia del orden de 29,2 entre las inercias de la
pantalla simple y la pantalla con contrafuertes.
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Finalmente, se afiade cédmo punto final, la resistencia a traccion de disefio considerada, que a
partir de la misma tabla se obtiene de 2,2 cdmo valor medio y caracteristico, que resulta en una
resistencia de disefio de 1,46 x 10e® N/m?. Esta resistencia, se define para el hormigén del tanel
existente.

Este valor, se considerara a la hora de realizar las valoraciones de las tensiones resultantes en el
tunel durante las fases de ejecucion simuladas.

6.6.Resumen de parametros usados en la simulacion de los modelos

Finalmente, a continuacion se resumen toda la serie de diferentes parametros que definiran el
comportamiento de las diferentes unidades de suelo analizadas.

Tal como se ha ido comentando en los apartados anteriores, se tienen seis categorias diferentes
de materiales, agrupables en 4 opciones para suelos y 2 tipos mas para hormigones.

Los suelos se dividen en 4 unidades, respetando la clasificacién que se realiz6 en el informe
geotécnico de proyecto, por tanto se dividen en la unidad superior de relleno y escombros de todo
tipo, unidad A, y a continuacion las unidades de limos y arcillas y la unidad de arena inferior, las
unidades B, C y D respectivamente.

Los parametros se resumen en las tablas siguientes, presentandose dos primeras tablas para los
suelos y a continuacién una tabla para el hormigon:

_ _ Densidad Elasticidad
Caracteristicas materiales : —
yn (N/m3)| v | E (N/m2) | E simulacion (N/m2)
Relleno Unidad A 1800 0.2 | 5.00E+06 5.00E+06
Limos y arenas con gravillas | Unidad B | GE-034486| 2050 |0.3|4.50E+07 2.00E+07
Arcillas Unidad C | GE-034493| 2000 |0.2|5.00E+07 1.40E+07
Arenas Unidad D | GE-034491| 2000 |0.3|4.00E+07 1.20E+07

Figura 6.52. Tabla resumen parametros de elasticidad en suelos

Visco-plasticidad
Caracteristicas materiales Limite elastico Endurec. Viscosidad | Energia de
(N/m2) Lineal (N/m2) plastica fractura
Relleno Unidad A 4.00E+04 - - -
Limos y
arenas con | Unidad B | GE-034486 6.80E+03 4.00E+03 9.40E+05 2.10E+01
gravillas
Arcillas Unidad C | GE-034493 1.20E+03 1.60E+02 7.50E+06 9.60E+01
Arenas Unidad D | GE-034491 2.56E+05 1.00E+05 - 1.55E+02

Figura 6.53. Tabla resumen parametros de visco-plasticidad en suelos
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Densidad Elasticidad Dafio
Caracteristicas materiales _ Resistencia a Energia
yn (N/m3) | v | E(N/m2) | E equiv. compresion fractura
(N/m2) (N/m)
Tanel L5
= - 3.10E+10 - 2.90E+07
Cajon existente
HOrmigon | pantalla proteccion 2500 102 1.80E+11 1.45E+02
Cajén nueva 3.20E+10 i 3.00E+07
ejecucién

Figura 6.54. Tabla resumen parametros de rigidez equivalente en hormigoén

7.RESULTADOS SIMULACIONES NUMERICAS

En este apartado, se desarrolla la parte correspondiente a los resultados de las diferentes
simulaciones numeéricas, realizadas o obtenidas de otros estudios. Con la informaciéon de partida
obtenida en los apartados anteriores, se presenta la fase final de la tesina, que permite realizar la
comparacion de los resultados teéricos con los obtenidos en la realidad.

En primer lugar, se presentaran resumidamente los resultados obtenidos mediante diferentes
modelos que partian con objetivos muy dispares, pero que serviran para poder comprobar los
resultados obtenidos con la simulacion numérica realizada en esta tesina.

El primer grupo, es la simulacion realizada a nivel de toda una seccion 2D del intercambiador,
mediante el software Plaxis de la universidad de Delft de los Paises Bajos. En esta simulacién se
realizé un estudio de las fases constructivas del intercambiador, empezando con el estado inicial
la excavacion y demolicién del cajon existente, procediendo con la ejecucién del nuevo cajon vy el
estudio de la fase definitiva o de servicio.

De este estudio se usaran los resultados obtenidos para las deformaciones del tinel, ya que al ser
este el objetivo primordial del estudio en Plaxis, no se dispone de los resultados de deformaciones
en las pantallas.

El segundo grupo, y en primer lugar, se presenta una simulacién mediante un modelo de barras y
mediante el software de calculo de tipo matricial tridimensional de barras de Cype, el mddulo
Metal3D, que permite la modelizacion de cualquier tipo de problema mediante barras con
diferentes materiales cémo el hormigon, acero o madera. En este caso, el modelo de barras, se
construy6 para poder estudiar el comportamiento de las pantallas de pilotes con la caracteristica
especial de que se ejecutaron con un contrafuerte que rigidiza la pantalla.

Aparte del modelo de barras, se adjunta también la deformacion de la pantalla que se obtuvo en el
modelo de calculo realizado con el médulo de muros pantalla de la misma empresa de software de
calculo.

Finalmente, en segundo lugar, se adjuntaran los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas con el software desarrollado en el Cimne, el pre/post-procesador GiD junto con el tipo
de problema para el calculo denominado coémo COMET, (Coupled Mechanical and Thermal
Analysis), desarrollado en el departamento de Resistencia de Materials i Estructures a I'Enginyeria
de la Universidad Politecnica de Catalunya.
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Las simulaciones con este software, comprenden el uso de los parametros del suelo y del
hormigon obtenidos en el apartado 6 para realizar simulaciones de las secciones de estudio en 2D
y un modelo en 3D. Se adjuntan los resultados obtenidos con estos modelos de célculo y se
compararan los resultados de ambos ambitos, real y teérico.

7.1.Resultados simulacion numérica software Plaxis

Se presentan en primer lugar los resultados que se obtuvieron en un analisis que se realizd
mediante el software de calculo de la empresa Plaxis con sede en Paises Bajos.

Esta simulacién, se realiz6 mediante una serie de hip6tesis de partida que se resumiran a
continuacion y los resultados que se obtuvieron se presentaran cdmo un medio mas que permitira
la comparacién de los resultados de la simulacion realizada en esta Tesina y la instrumentacion
de la obra.

Los datos del terreno con los que se realizaron las simulaciones, se adjuntan en la tabla siguiente,
y se tomaron del geotécnico sin realizar ninguna simulacién previa con probetas u ningln otro
método.

RESUMEN PARAMETROS DEL SUELO

: S E Densidad c (0} qu
Unidad de Suelo Cota inicial (kglcm?) (gricm3) kalem2) | @) | (kalem3)
A Relleno 41.04 50 1.8 0 20 0
. . . 37.64 -
B Limos i arenas. Cuaternario 28 65 450 2.05 0.12 27 2.2
C Arcillas Rojas. Cuaternario 35.65 500 2 0.29 29 2
D Arenas de la pase del 18.65 400 > 0 33 45
Cuaternario

Figura 7.1. Tabla resumen propiedades suelo

La simulacién realizada con este software partia de dos hipotesis basicas en la ejecucion inicial
del tunel de L5. La primera de ellas, era que se ejecuto el tinel realizando una excavacion a cielo
abierto con un talud estable y a posteriori se ejecutd el tinel encofrado interior e exteriormente
para finalmente ejecutar el relleno hasta la cota actual y claramente los edificios de ambos lados.
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Figura 7.2. Seccion tipo de la simulacion

La segunda hipotesis, bastante mas realista en el sentido de que el tinel seguro que es posterior
a los edificios, que fechan del plan del Eixample, consiste en que se ejecutd el tunel siguiendo un
procedimiento de excavacion en mina.

Ambas hip6tesis conllevan un tratamiento del terreno diferente y que a la vez conllevan unos
resultados que seran diferentes, tanto a nivel de esfuerzos en el tinel como deformaciones en el
terreno y en consecuencia asientos previstos en la cimentacion del edificio.

Aparte, los dos modelos también se diferencian en que cada uno considera una longitud de
empotramiento diferente los pilotes, en este caso la longitud de pilotes ejecutada es la que
considera mas profundidad, llegando hasta el hastial del tinel.

Los resultados que se han obtenido con estas simulaciones son de estado tensional en la
estructura del tunel y ademas de desplazamientos del terreno.

Deformaciones del terreno

Se adjuntan las vistas de las deformaciones del terreno para las dos hipétesis comentadas
anteriormente:
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Horizonkal displacements (Ls)
Extrame Uz 83510 m

Figura 7.3. Seccion tipo. Desplazamientos horizontales maximos. Modelo 1.

Yertical displacements (Uy)
Extriemme Ly -3, 1EF103 m
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—]-7.a00
—-L0.000
—-1=.500
= -L5.000

[ -L 7500

-20.000

-22.500

-25.000

-£7.500

Figura 7.4. Seccidn tipo. Desplazamientos verticales maximos. Modelo 1.

Para la hipétesis de vaciado del terreno y posterior ejecucion del tunel y relleno, la deformacion
horizontal maxima es de 8,45 mm simétricamente y la deformacién vertical maxima es de 26,26

mm y concentrada en la cimentacién superficial del edificio.
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Horizomkal displacements (U}
Extrame Lk 7,50410°3 m
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Figura 7.5. Seccion tipo. Desplazamientos horizontales maximos. Modelo 2.

Yestical displacements (Uy)
Extrems Ly-33,5600°7 m

Figura 7.6. Seccion tipo. Desplazamientos verticales maximos. Modelo 2.
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Para la segunda hipotesis, se obtienen unos valores tales cémo 7,50 mm para la deformacion

méxima horizontal y de 39,56 mm para la deformacion vertical maxima.
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Deformaciones del tunel

Los resultados de que también se dispone son los de las deformaciones del tinel en si para todas
las fases constructivas, y los que se presentan son los desplazamientos en la béveda del tunel en
la fase de vaciado completo, que es la que se prevén mayores desplazamientos en el tlnel.

Se adjuntan los resultados de los desplazamientos maximas horizontales para las dos hipétesis de
calculo:

Fig. 26 Horizontal displacements in beam
Extreme value 564,1 9*10° m (Phase: 5)

Figura 7.7. Resultados simulacién. Desplazamientos horizontales maximos. Modelo 1.

Resultando un valor maximo de 0,56 mm cerrandose el hastial y a la vez subiendo la béveda, tal
como se ha obtenido en la instrumentacién de las convergencias del tinel con el método
topografico. Para la segunda hipotesis, el resultado obtenido es de 1,42 mm.

)(I .
] e —
P ——
—_— B ———————

Fig. 11 Horizontal displacements in beam (plate no: 16)
Extreme value 1,42*1 0% m (Phase: 7)

Figura 7.8. Resultados simulacién. Desplazamientos horizontales maximos. Modelo 2.

Tensiones en el terreno
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Finalmente, se adjuntan los resultados para las tensiones del terreno y los dos modelos de partida
de las simulaciones:

[ ?]

20,000
0.000
20,000
40,000
60,000
60,000

-100,000

—{-120.0m

—{ -140.0m

—{ 160,000

—{-100.000

—{-z00.000

—{-220.000

—{ -240.000

—{-250.000

—{ -z80.000

-300,000

-320,000
30,000
360,00
-380.0M

-400,000

Mean stresses
Extreme mean stress -350,02 kiljm £

Figura 7.9. Seccién tipo. Tensiones maximas. Modelo 1.

Para el primer modelo de céalculo, se obtuvieron unas tensiones maximas 390,02 kN/m? mientras
que para el segundo modelo unas tensiones similares 388,37 kN/m?.

[tijm?]

20,000

0.000

20,000
-40,000
60,000
-80,000
-100,000
— -1z0.000
1 -14n.000
— 160,000

| -160,000

— -200,000

] -220,000

—{ 240, 000

— 260,000

| -280,000

-300,000

320,000
-340,000
360,000
380,000

-400, 000

Mzan stresses
Extreme mean stress 308,37 Kijm &

Figura 7.10. Seccion tipo. Tensiones maximas. Modelo 2.
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7.2.Resultados simulacién pantalla de pilotes. Modelo de barras

En este apartado, se adjuntan los resultados obtenidos con dos modelos realizados para poder
representar el comportamiento de las pantallas de pilotes.

Se presentan resumidamente los resultados obtenidos por un lado con un modelo realizado con el
ma&dulo de muros pantalla, que usa un modelo elasto-plastico del terreno, en el que se realiza el
célculo por fases constructivas del muro, a partir de los pardmetros de Mohr-Coulomb de las
diferentes unidades de suelo. ElI parametro adicional de mddulo de balasto horizontal de las
pantallas permite estimar, realizando un equilibrio de fuerzas en cada punto segun activo y pasivo
la deformacién a esperar en cada punto de la pantalla segun la profundidad.

En el caso del modelo de calculo mediante muros pantalla, se obtiene una deformacion en cabeza
que resulta muy grande, debido a que en este modelo so6lo se contempla la hilera de pilotes cada
1 m de distancia, sin considerar los contrafuertes y el efecto de aumento de rigidez que estos
suponen.

Para la pantalla de pilotes aislados, la deformacion en cabeza para la maxima excavacion de 5 m
de altura se obtiene de 164 mm, valor que evidentemente no es aceptable, por los posibles dafios
gue se podrian generar en el trasdés de la excavacion.

Cotas (m) 4.91 KN/

v iv 78.4BKN/m?
_-;--_-:T:-_I-}_#':i_ R

et 0 1 A{-164:270.00)

i “A(-14480, -0.75)

| TA[-124.94, -1{50)

2 ] A (10538, -2:25)

i #.{-86.09, -3.00)

” : TA(67.40,-37
F =

i £,(-49.84

- TA(3
e A

<

| i Pureatiten

il (-3.19, -8.25)
il (-1.97, -9.00)

(%4, 9.75)
il (-2.19, -10.50)

Figura 7.11. Deformaciones de la pantalla de pilotes simple.

Con unas deformaciones de esta magnitud, si se comprobaran los asientos generados en la
edificacion contigua, serian muy altos, por tanto la distorsion angular y los dafios generados con el
abaco de Boscardin y Cording superarian los limites recomendables para evitar dafios irreversible
en los cerramientos.
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Para comprobar que los desplazamientos en la cabeza de las pantallas, entra dentro de rangos
aceptables, des del punto de vista de las consecuencias a servicios y edificaciones. Se procedié
con un modelo de barras, con un programa de calculo matricial que permite realizar la verificacion
de las deformaciones que se obtendrian teéricamente.

Figura 7.12. Vista 3D del modelo de célculo de barras.

En el modelo se introducen los elementos siguientes, por un lado los pilotes con la equidistancia
de 1 m entre ejes, los contrafuertes formados por grupos de 2 pilotes cada 50 cm entre ejes y la
viga de atado que une a todos los pilotes para poder considerar que trabajan conjuntamente.

Para poder realizar este calculo, se modelaron los apoyos inferiores de los pilotes como muelles,
siguiendo un modelo de Winkler, obteniendo los valores a adoptar para la simulacién de los
modulos de balasto horizontal. El médulo de balasto horizontal, se obtiene mediante un dbaco de
Chadeisson que permite estimar este médulo a partir de los pardmetros del criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.

Las acciones actuantes sobre los pilotes, son las que se obtienen del calculo de la pantalla con el
moédulo de muros pantalla, y se introducen considerando el ancho tributario de 1 m que
corresponde a cada pilote. Estas acciones resultan de unas cargas aplicadas de 5 kN/m? en la
superficie de la calle y los 80 kN/m? de reaccién del edificio en el trasdés, que mediante el
coeficiente activo Ka se obtiene la carga horizontal resultante sobre la pantalla.

Se adjuntan por tanto, los resultados de las deformaciones tanto en la seccién del contrafuerte
cdmo en la seccién central, en la que la influencia de este es menor:
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Figura 7.13. Deformada pantalla pilotes. Seccion contrafuerte.
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Figura 7.14. Deformada pantalla pilotes. Seccién central.
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Se observa que el resultado de los desplazamientos de la pantalla en cabeza, son de 43,779 mm
y 43,178 mm, de manera que resulta en un valor medio de 43,48 mm de desplazamiento maximo
para la cabeza de la viga de atado de la pantalla.

Esta simulacion, permite obtener un valor de referencia para cuando se obtengan los resultados
de la simulacién realizada con las secciones en 2D y se obtenga un valor del desplazamiento,
poder razonar su validez o al menos comprobar si el orden de magnitud es razonable.

7.3.Resultados simulacion numérica Comet

7.3.1.Introduccion

En este apartado, se adjuntan los resultados de la simulacidn realizada para las secciones 2D de
estudio que se han definido en la introduccion de la tesina. A partir de la geometria de estudio, se
han construido hasta tres secciones transversales de referencia en todo el tramo longitudinal del
intercambiador. Las tres secciones incorporan el inicio, el final y una seccién intermedia, entre las
gue se encuentran las diferentes secciones que se han definido también en la instrumentacién.

Quedaran por tanto, una serie de resultados de las simulaciones en 2D para tres secciones del
total de 6 secciones, las cuales se tenian dibujadas mediante el levantamiento topografico de la
posicién del tunel respecto a los edificios.

Las secciones estudiadas son la seccién 2, 4 y 5 y que cumplen las caracteristicas explicadas
antes, para el centro de la actuacion y para los dos extremos del intercambiador.

—peieeme—— st s

=

Figura 7.15. Planta intercambiador definicidon secciones de estudio.

Las simulaciones realizadas, permiten obtener resultados de deformaciones en las pantallas de
pilotes y también en el tinel, comparandose con la situacién inicial previa a la ejecucion de la
excavacion y demolicion del cajon existente.
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Para poder realizar los célculos, se ha procedido realizando una serie de simplificaciones del
problema inicial planteado, por lo que el modelo de célculo empleado se definird a continuacion,
siendo comun para el conjunto de simulaciones realizadas.

Las seccion tipo completa seria la que se muestra en la vista siguiente y que a partir de ella se ha
partido para poder simplificar el problema:

Figura 7.16. Seccion tipo 2. Fase inicial.

En esta vista se muestran los estratos que forman la geometria de una seccién, en este caso la
seccion 2. Para realizar la simulacion en el estado inicial se ha realizado con la seccién anterior,
pero para el estudio de la fase constructiva intermedia de estudio, se ha realizado con una seccién
simplificada tal cémo la siguiente:

I capa B

B capac

B capa D

] Ha NuEVO
M 1A AnTIGUO

Figura 7.17. Seccion tipo 2. Modelo simplificado.
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En esta seccidbn mostrada, el terreno del trasdés de las pantallas se ha eliminado para evitar una
situacion que surge de realizar la simulaciéon con la carga correspondiente de los edificios. Al
realizar los célculos con esta carga de la cimentacion de los edificios sobre el terreno, y ademas al
no poder modelar la interaccion de la estructura con el terreno mediante un mecanismo friccional,
se obtiene una deformada de la seccién en 2D que presenta tracciones en el trasdds de la
pantalla y que por tanto no se considera que sea un resultado representativo de la realidad.

A partir del momento en que se detectd esta deficiencia en el modelo de calculo, se procedio
mediante la hipétesis simplificadora de eliminacion de los estratos de suelo presentes en el
trasdds de la pantalla para evitar el efecto de la traccion resultante de la alta carga debida a la
reaccion del edificio.

Por tanto, para la obtencion de las variables de estudio se efectuaron las simulaciones siguiendo
el modelo tipo mostrado en la figura 7.16.

Las variables a obtener con cada una de las secciones simuladas, seran las deformaciones
tedricas de las pantallas de pilotes, las deformaciones del tunel, a definir segun las convergencias
definidas en la instrumentacioén, y aparte de las magnitudes de deformaciones, se comprobara si
el estado tensional en el tunel supera la resistencia del hormigén en masa.

7.3.2.Consideraciones simulaciones para las secciones 2,4y 5en 2D y modelos 3D

A continuacioén, se adjuntaran los resultados obtenidos en las simulaciones de las tres secciones
de estudio y que serviran para interpolar unos valores medios de las deformaciones del tlnel y de
las pantallas.

El primer estudio realizado ha sido el de obtener cual era la deformacion de origen del tanel, para
asi poder obtener en la simulacién de la fase constructiva de vaciado, la deformacion final
obtenida, y asi de esta manera obtener el incremento en la medida interior del tinel o también
conocida como convergencia.

El siguiente paso, ha sido el de proceder con la simulacién de las secciones de estudio en la fase
mas desfavorable de vaciado del intradds hasta la cota definitiva.

Las simulaciones se realizaran con unos elementos finitos de tipo triangular en el caso de las
mallas para las simulaciones en la situacion de deformacion plana y para las simulaciones para
los modelos en 3D se realizaran con elementos tetraédricos. En ambos casos, se tratan de mallas
no estructuradas.

Para la simulacién realizada a las secciones en 2D, se ha usado un tamafo de malla de 0,10 m
para considerar las superficies de los elementos mas solicitados y en los que nos interesa obtener
una informacién mucha mas afinada, aparte de ser zonas con una geometria mas complicada que
puede generar problemas por concentracion de tensiones. Este tamafio de malla se ha
considerado para los materiales de hormigon, en las pantallas de pilotes y en el tunel.

En el resto de la geometria, se han usado elementos con un lado de 0,20 m, debido que
contrariamente a la situacion anterior, no se precisa de una definicion tan elevada en los
resultados. Aunque debe de considerarse [3] que el tamafio del elemento tiene influencia en el
comportamiento en los modelos viscoplésticos.

119



Simulacion numérica de los procesos constructivos en obras subterranea Tesina

Capa_B
B caac
M copa 0

[ Ha_nuevo
M ANTIGUO

o

Figura 7.18. Seccion tipo 2. Detalle malla elementos finitos.

Para el caso de los modelos en 3D, se ha intentado seguir un criterio similar, pero al tener un
modelo en 3D, el nimero total de elementos es muy elevado, por lo que se ha tenido que ir a
medidas de malla muy superiores.

En el caso del modelo en 3D, estamos hablando de un tamafio de malla que resulta ser de 1,05 m
para solo un tramo de calculo mayor y de 0,95 m para el menor. Debido al incremento en gran
magnitud de coste computacional respecto al modelo en 2D, se ha encontrado con un problema a
la hora de intentar modelar y simular numéricamente todo el problema del intercambiador.

A partir de las simulaciones con todo el tramo comprendido entre las secciones 2 y 5 que se han
modelado en 2D, se ha llegado al punto en el que para poder obtener resultados que puedan
resultar préximos a los obtenidos con las simulaciones realizadas con los modelos en 2D, se
deberia llegar a un tamafio de malla similar, por lo que el volumen de elementos resulta ser muy
superior al que un ordenador normal puede llegar a procesar.

Por tanto, el primer paso ha sido dividir el modelo completo en dos modelos en 3D, uno para el
tramo comprendido entre las secciones 2 y 4 y el siguiente entre la seccién 4y la 5.

Con esta hipotesis no se modifica el resultado ya que las acciones y movimientos del terreno y
estructura se producen en el plano transversal, por lo que obtendran los resultados para ambos
volimenes por separado, obteniendo el resultado para todo el intercambiador.

El tamafio que se ha adoptado, para la simulacion de ambos tramos de modelo en 3D ha sido de
1,05 m, para todo el conjunto de materiales que componen el problema y se adjuntan los
resultados junto con todos los resultados de las secciones 2D.

Finalmente comentar, referente al tiempo de realizacion de los calculos, se han realizado las
simulaciones de las secciones en 2D y para los modelos en 3D mediante la consideracion de un
solo paso de tiempo sin contemplar el tiempo real que duré la excavacion.

Para el modelo constitutivo de tipo viscoso, se deberia de considerar la duracion de la fase de
constructiva real para poder obtener las deformaciones a largo plazo y a lo largo del tiempo,
aunque por problemas de coste computacional se ha optado por realizar el célculo en un solo
paso.
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7.3.2.1. Simulaciéon de la fase 1

El objetivo de esta primera simulacion, es el de obtener un estado de partida, que permita valorar
la evolucion de las deformaciones del tlnel para asi poderla comparar con el estado de origen,
antes de cualquier actuacion de excavacion. En la seccién, si que se introdujeron la pantalla de
pilotes ya ejecutada.

Se han analizado las tres fases de estudio citadas 2, 4 y 5. Para realizar estas simulaciones en la
fase previa, se han usado la misma serie de parametros del suelo que se emplearan en las
simulaciones de la fase 2.

No se presentan los resultados obtenidos con esta simulacién, sino que se usaran dichos
resultados para la obtencion de los resultados finales de la fase 2. Una vez obtenidos los
resultados de esta fase, se considerard como obtener los resultados incrementales de la fase 2 de
excavacion, en el caso de las convergencias del tinel por ejemplo, una opcién de obtener la
diferencia entre el desplazamiento horizontal para ambas fases.

7.3.2.2. Simulacién de la fase 2

En este apartado, se adjuntaran los resultados de las simulaciones numeéricas para las secciones
en la fase objetivo de estudio, la fase 2, ademés de los resultados obtenidos para el modelo en
3D.

Para poder realizar dichas simulaciones y obtener unos resultados acordes con las hipotesis
planteadas, se han realizado una serie de simplificaciones en los modelos, tanto en 2D cémo en
3D, siendo estas comunes y con la misma finalidad. Estas se describen a continuacion, y sirven
para poder realizar las simulaciones numéricas de ambas tipologias de modelo.

Antes de realizar la simulacion de la fase 2, se ha procedido a la verificacién de que las hipotesis
simplificativas del problema, no suponen unas alteraciones que afecten en gran parte al
comportamiento de los elementos que se quieren valorar.

La principal hip6tesis, ha sido la de suponer que el hecho de excavar en el intradds para proceder
a las siguientes fases de obras, no genera un desplazamiento en vertical en el el cambio de
estrato B al C sustancial, de manera que al realizarse la simulacidon numérica de las secciones en
la fase 2, se podria realizar la simulacion con una condicion de contorno de impedimento de los
corrimientos en vertical en el punto indicado.

La consideracién de esta condicidén de contorno, permitiria la eliminaciéon de una gran parte de los
estratos del trasdos, reduciendo el coste computacional de cada uno de los célculos y pruebas a
realizar.

La diferencia entre ambas secciones se observa en las vistas siguientes 7.19 y 7.20:
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W capa s
|
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Figura 7.19. Seccion tipo 2. Materiales aplicados en el modelo.

Se observa que la simplificacion del modelo mediante la eliminacion de los 4 primeros estratos, el
estrato de relleno A, dos estratos de la unidad B y una capa de la unidad C, se consigue una
reduccion importante del tiempo de célculo de cada una de las secciones.

Figura 7.20. Seccion tipo 2 Fase 2. Modelo simplificado, materiales.

Tal cobmo se ha comentado anteriormente, para realizar las simulaciones con la seccion
simplificada, se ha procedido mediante la consideracion de condicion de contorno fija,
condicionando los movimientos verticales.

Para comprobar que esta hipétesis es valida, se plantea el analisis para una de las secciones, en
este caso la seccidén 2, estudiando la fase inicial 1 y la fase intermedia, realizando para esta
verificacion un analisis en caso elastico y tomando los valores de médulo de Young y de Poisson
adoptados para los diferentes estratos.

Una vez realizados ambos analisis, se verificaran los desplazamientos verticales en la interfase de

cambio de la unidad B a la C definida y se comprobara si existe una gran variacion entre ambas
fases, permitiendo la adopcién de dicha hipdtesis con conocimiento de causa.
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Figura 7.21. Seccion tipo 2 fase 1. Desplazamientos verticales totales.
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Figura 7.22. Seccion tipo 2 fase 2. Desplazamientos verticales totales.

Se presentan las secciones con la modelizacién y el resultado de las deformaciones en vertical.
Se observa que presentan valores similares. A continuacion, se adjuntan también las gréficas para
el desplazamiento en vertical siguiendo una recta horizontal y coincidente con el cambio entre
estratos.
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Figura 7.23. Seccion tipo 2 fase 1. Desplazamientos verticales cambio estratos.
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Figura 7.24. Seccion tipo 2 fase 2. Desplazamientos verticales cambio estratos.
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A la vista de ambas gréficas, se observa como parten practicamente del mismo valor de
desplazamiento vertical 0,2408 m frente a 0,2418 m en la distancia del limite del area de estudio
en la simulaciéon numérica.

Para poder juzgar que la hipétesis tomada no genera una variacion importante en los resultados
de la simulacion, se ha optado por el analisis de los resultados obtenidos con un estudio del error
que se generaria con la consideracion de una condicién de contorno en el punto comentado de
cambio del estrato B al C.

Por tanto, una vez realizada la simulacion con las hip6tesis planteadas, se adjuntan a continuacion
los resultados de la comparativa de analisis.

En primer lugar, se presenta la grafica obtenida con la superposicion de los desplazamientos
verticales obtenidos en la linea de estudio, y que se observa que al ser superpuesta se
comprueba la tendencia similar que se produce en el terreno para las dos fases.

Alun asi, se observa como al realizarse el estudio para las dos fases pero de manera
independiente, se obtienen desplazamientos menores a medida que el terreno esta mas cercano a
la excavacion, cuando realmente el terreno no deberia de sufrir un desplazamiento en vertical
positivo, al menos de esta magnitud.

El terreno podria desarrollar una recuperacién, por el hecho de que existe una parte de les
deformaciones impuestas que son de tipo elastico, pero seguramente no tendria tal magnitud.

Aunque se hagan estas consideraciones, se comprueba que error o diferencia de
desplazamientos verticales se obvian por el hecho de considerar una condicién de contorno de
prescripcion del movimiento vertical en la junta entre unidades descrita.

Comparativa Desplazamientos Verticales Y

-0,17 (L T T T !

-0,18

-0,19

-0,22 / TN
0,23 // \

-0,24 / Seccion2 Fase 1 ———

-0,25 Seccion 2 Fase 2

Desplazamiento Vertical Dy (m)

-0,26 -
Coordenada X Nodos (m)

Figura 7.25. Grafica comparativa desplazamientos verticales Seccion 2 Fases inicial y excavacion.
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Para obtener esta gréfica resumen de los desplazamientos, se ha tomado la serie de nodos que
forman la junta entre los estratos B y C en la que se colocara la condicion de contorno. Las
medidas se han tomado hasta justo empezar la pantalla de contencion de tierras, tomando solo
desplazamientos verticales en el terreno.

A partir de esta relacién de valores de desplazamientos, se ha realizado la valoracion de la
consideracién de la condicion de contorno, para calcular el error inducido en esta consideracion,
se ha calculado el area encerrada por ambas curvas.

El procedimiento de valoracién del error ha sido el siguiente, se calcula la diferencia entre ambas
lecturas y se calcula cada paso entre nodos de la malla de elementos finitos, que esta definida de
0,10 m.

A continuacion, se calcula del area encerrada entre las curvas con la multiplicacion de ambos
lados del rectangulo que forman el paso en horizontal de 0,1 m y la diferencia calculada.

Una vez obtenida el area entre curvas, para cada uno de los puntos que se tenian lecturas, se ha
sumado el total de estas &reas y se ponderado por la longitud total del ancho del terreno
estudiado. De esta manera, se obtiene el valor de la diferencia promedio entre ambas fases de
estudio.

Finalmente, se procede calculando el promedio de descenso del terreno seglin esa recta y con
este valor se calcula el porcentaje de diferencia de descensos respecto al valor total y se obtiene
un error del 3,26 %.

A partir del resultado obtenido, se concluye que la determinacion de optar por considerar una
condicion de contorno de desplazamiento vertical fijo en el cambio de unidad de suelo By C, con
la consiguiente eliminacion de los estratos de suelo superiores con las ventajas que comporta, no
genera una modificacion significativa en los resultados que se obtendran de la simulacion
numeérica de las secciones en la fase de calculo segunda.

Un aspecto mas, e igualmente importante de realizar la simulacion con la simplificacion
comentada, es que deben de obtenerse las leyes de empujes que el terreno genera sobre las
pantallas de pilotes, para poder realizar una simulacion numérica que permita obtener las
deformaciones y estados tensionales generadas por la excavacion del intradoés.

Para obtener esta ley de empujes, se ha realizado mediante la teoria de Coulomb, que permite
valorar el empuje activo en rotura del terreno sobre un elemento de contencion:

A = sen”(a + @) : (7.1)
sen’el 1+ sen(ep + o)sen(p — f)
sen(a — o)sen(a + )

A, =4, -cotg(a —-0) (7.2)

Con los siguientes parametros:
Z : profundidad
& : angulo del paramento

7: densidad del terreno
0. angulo de rozamiento muro-terreno

?: angulo de rozamiento interno del terreno
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ﬂ: angulo de talud del terreno

P,=7-2-4 —2-C-4/A, -COSO (7.3)
Donde c es la cohesion del terreno.
A partir de las caracteristicas de cada estrato y de la carga vertical exterior actuante, se obtiene

una ley de tensiones verticales y en consecuencia una ley de empujes horizontales que es la que
se resume en la vista siguiente y que serd aplicada a la cara del trasdés de las pantallas.

5.00 kN/m? Cotas (m)
[ [ | 80.00 kN/m?

% vy O
(50.14. -3.
'/({/703? 5___ — 5
//?"/
: 4 -10
3 :('105.34, 12.25)
A(113.88,-14.00) -
A (122.30,i-15.75). = =12
. 1\ (130.91,-17.50)
{(-9.90,-19.25)
2 : 20
f_{( 123.44. -21.00)
/(356.78. -22.75)

Figura 7.26. Grafico de empujes activos sobre el muro pantalla.

Esta vista es del modulo de muros pantalla de la empresa Cype, y que ha permitido obtener las
cargas a colocar en el modelo de célculo de COMET. Estos valores son tensiones y estan
expresados en kN/m?.

Se observan las cargas superficiales de proyecto, siendo la sobrecarga de uso en zona publica de
5 kN/m? y la reaccién en la cimentacion del edificio de 80 kN/m?.

Para colocar estas acciones en el modelo de célculo, se ha usado una modificacion en el codigo
del fichero base que permite generar el fichero de datos de célculo, que permita aplicar cargas
horizontales segun la cota de cada elemento finito.

Esta carga horizontal, se aplicara segun una pequefia inclinacion correspondiente a un angulo de
rozamiento en la interfase entre terreno y la estructura del 33% del angulo de rozamiento interno
de cada estrato de terreno. Se podria llegar a aplicar un porcentaje del 66%, aungque aplicando un
valor menor quedamos del lado de la seguridad, debido a que la ejecucion de los pilotes no se
realizé con lodos bentoniticos y se hormigonaron los pilotes contra el terreno, por lo que el
desarrollo del mecanismo de friccidn entre el suelo y el hormigdn puede ser mayor.
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Por tanto, los empujes se distribuiran segun un coeficiente de 0,95 para la direccion horizontal y
0,31 para la direccion vertical en el sentido de la gravedad.

7.3.3.Resultados Simulacién Numérica fases 1y 2

En este apartado, se adjuntaran los resultados obtenidos con las simulaciones numéricas de las
secciones 2, 4 y 5 y la fase 2, combinada con la fase 1 para obtener incrementos de
desplazamientos y no valores absolutos.

Cémo el software usado, no permite el calculo por fases constructivas, se ha procedido mediante
la consideracién de los resultados de la fase inicial para el resultado de la fase mas critica y que
se estudia que es la de excavacion de todas las tierras y demolicion del cajon del intradés.

Los resultados que se adjuntan y analizan, son los que se han obtenido para las simulaciones en
2D para las tres secciones planteadas, y ademas se adjuntan los resultados de la simulacién
realizada con un modelo en 3D de todo el tramo del intercambiador.

Para el modelo en 3D, se han usado los mismos parametros del terreno y las mismas hipotesis
simplificadoras que para la modelizacion en 2D de las secciones.

7.3.3.1. Deformada pantalla de pilotes

En este apartado, se adjuntan los resultados obtenidos para la pantalla de pilotes, tomandose una
de ambas pantallas de un lado, y para las tres secciones de estudio 2, 4y 5.

Se han unido en una misma grafica, para visualizar los resultados de la simulacién por un lado y
superponiendo los resultados de simulacion y de la instrumentacion de las pantallas mediante los
inclinometros.

Desplazamientos Horizontales en pantalla pilotes (mm)
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Figura 7.27. Gréfico de desplazamientos horizontales en muro pantalla.

Cémo se puede observar en la gréfica, la tendencia de las deformaciones de la pantalla es muy
similar para las tres secciones estudiadas, observando un caso que toma un valor mas extremo,
que es el de la seccion 5.

En esta seccion, las pantallas estdn mas separadas que en los casos de las secciones 2 y 4, por
lo que al existir un espesor de tierras mayor, se deforma més el terreno entre ambas estructuras
de hormig6n, obteniéndose una deformacion mayor.

Segun se aprecia, se obtienen unos valores de deformaciones que dan de un orden de magnitud
mayor a los resultados obtenidos de la instrumentacién, por diversos factores que se comentaran
en el apartado de analisis de los resultados, aunque también se observa que son valores
parecidos y del mismo orden de magnitud que los obtenidos con la simulacion mediante un
modelo de barras y que se comenta en el apartado 7.2.

Desplazamientos Horizontales en pantallas (mm)
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Figura 7.28. Grafico de desplazamientos horizontales en muro pantalla. Seccién 2.

Aparte de los resultados en global, se adjuntan las graficas simples que sirven para comparar los
resultados obtenidos a nivel de cada una de las secciones de calculo y a la vez los resultados
para la seccién correspondiente en planta, de la instrumentacion.
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Figura 7.29. Grafico de desplazamientos horizontales en muro pantalla. Seccién 4.
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Figura 7.30. Grafico de desplazamientos horizontales en muro pantalla. Seccién 5.

130



ETSECCPB - UPC David Cubel i Recasens

Se observa cdmo se obtienen resultados dispares para las secciones de estudio a nivel tedrico y
para las secciones equivalentes a nivel de instrumentacién. Aan asi, se comprueba cémo los
resultados obtenidos para la simulacion mediante un modelo de barras esta en el mismo orden de
desplazamientos.

Se adjuntan también las vistas de los resultados de deformacion en el sentido horizontal y
transversal, por lo que se puede observar los resultados para la seccién 2 y para el 3D que
engloba la seccién 2. En estas vistas, también se ha dejado la vista de la malla que sirvié para el
calculo y que se observa la diferencia del refinamiento de la malla que se ha conseguido en
ambos casos.

Esta diferencia substancial de mallado, se plasma en una diferencia perceptible en los valores
obtenidos en los desplazamientos en cabeza de las pantallas:

X-DISPLACEMENTS
0.03936

I 0.030539
*0.021718
0.012897
0.0040756
-0.0047455
-0.013567
-0.022388

I -0.031209

-0.04003

zh x paso 1 e
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS , X-DISPLACEMENTS . [

Figura 7.31. Vista seccion 2 fase 2. Desplazamientos horizontales.
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Si-STRESSES
1.358e+07
I 1.1922e+07
" 1.0264e+07
- B.6052e+06
- 6.9468e+06
- 5.2885e+06
- 3.6301e+06
1.9717e+06
3.1337e+05

-1.345e+06

Figura 7.32. Vista seccidn 2 fase 2. Tensiones principales Si.

X-DISPLACEMENTS
0.03355
I 0.026037
+0.018523
- 0.01101
- 0.0034967
+ -0.0040167
- -0.01153
-0.019043
I—D.DZSSST

-0.03407

paso 1
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS | X-DISPLACEMENTS .

(=
=1

Figura 7.33. Vista seccion 4 fase 2. Desplazamientos horizontales.
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Si-STRESSES
1.091e+07
l9,5339+06
8.1556e+06
- 6.7782e+06
- 5.4009e+06
- 4.0235e+06
- 2.6461e+06
1.2687e+06
-1.0863e+05

-1.486e+06

Figura 7.34. Vista seccién 4 fase 2. Tensiones principales Si.

X-DISPLACEMENTS
0.06551
lf0.0ﬂSd?
* -0.088803
--0.16596
--0.24312
+-0.32027
- -0.39743
-0.47459
-0.55174

-0.6289

paso 1 7
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS , X-DISPLACEMENTS . ﬁla

Figura 7.35. Vista seccidn 5 fase 2. Desplazamientos horizontales.
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Si-STRESSES
2.5007e+07
2.1217e+07
1.7427e+07
- 1.3636e+07
0.8458e+06
'6.0556e+06
| - 2.2653e+06
-1.525e+06
-5.3153e+06
-9.1056e+06
Hitl
Figura 7.36. Vista seccién 5 fase 2. Tensiones principales Si.
X-DISPLACEMENTS
0.05587
I0.043767
0.031663
-0.01956
0.0074567
-0.0046467
-0.01675
7 -0.028853
I - -0.040857
¥y -0.05308
A e '
Areas coloreadas de DISPLACEMENTS , X-DISPLACEMENTS . ﬁ[&

Figura 7.37. Vista 3D secciones 2-4 fase 2. Desplazamientos horizontales con malla.
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0.05305

0.04098

0.02891

-0.01684

- 0.00477

-0.0073
y -0.01837
/ -0.03144

-0.04351
¥ -0.05558
A x paso 1

Areas coloreadas de DISPLACEMENTS |, X-DISPLACEMENTS

Figura 7.38. Vista 3D secciones 4-5 fase 2. Desplazamientos horizontales con malla.

Se observa como la relacion entre el tamafio de la malla y proporcionalmente con la geometria de
estudio, existe una diferencia de escala que genera unos resultados acordes con esta diferencia
de refinado de la malla de elementos finitos.

Para la seccién en 2D, se realiz6 un mallado con un tamafio de 0,10 m para las pantallas, con lo
gue resultaba en hasta 10 elementos para la direccion transversal de las pantallas, mientras que
para los modelos en 3D al no poder reducir el tamafio de malla se modela el ancho de la pantalla
mediante dos elementos, por lo que el error se prevé que sea muy superior en el analisis en 3D.

Se obtiene un desplazamiento de 40mm para el 2D y 53 mm para el 3D, con lo que la diferencia
entre ambos casos es de hasta un 32,5 % de sobrevaloracion de las deformaciones en las
pantallas, por lo que haria necesaria la simulacién con un tamafio de malla similar al del calculo en
2D.

7.3.3.2. Deformaciones del tlnel

A raiz de las simulaciones realizadas, se puede valorar también los resultados obtenidos para las
deformaciones del tanel. Este es uno de los elementos de control que se usa en la

instrumentacion de cualquier obra que pueda suponer un cambio en las condiciones de trabajo de
un tuanel.

Se compararan los valores de desplazamientos horizontales en los hastiales del tanel para las
diferentes secciones que se tiene instrumentacion y resultados numéricos, y también los valores
del desplazamiento relativo de la béveda del tinel respecto a la contrabéveda. Ambos conjuntos
de desplazamientos permiten comprobar la hipotesis de partida que postula que se producird un
cierre o convergencia del tinel con la consecuente incremento de altura de la boveda.
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Se adjunta una tabla, con los resultados obtenidos de deformacién del tanel, en la que los valores
positivos para los desplazamientos en X significan una convergencia del tanel y un valor positivo
en Z significaria un levantamiento de la clave del tanel.

Deformacion Tunel Variables Resultados (mm)

Desplazamiento X 1 3.19

Seccion 2 Desplazamiento X 2 2.12
Desplazamiento Z 1.58

Desplazamiento X 1 2.37

Seccion 4 Desplazamiento X 2 1.58
Desplazamiento Z 1.19

Desplazamiento X 1 0.5

Seccion 5 Desplazamiento X 2 0.46
Desplazamiento Z 1.98

Figura 7.39. Tabla resumen deformaciones en el tlnel.

Ademas, se adjuntan los valores a pares para cada una de las secciones, debido a que se han
tomado dos lecturas en cada seccién del tinel, una cercana a la parte inferior de la contrabéveda
y después el otro punto es el punto en el que se inicia la curvatura de la boveda, también conocido
como hombro.

Convergencias Tunel en Secciones

5

4
— 3 Seccién 2
S
E 2 >\< ——Seccion 4
(2]
o 1 ‘.
% ) / ==Seccion 5
S ——C-4-1
S
3 —8-C-4-2
2 -2
a3 C-4-3

-4

-5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Puntos de Lectura

Figura 7.40. Gréfico de desplazamientos del tanel.

Se observa que se obtiene una deformacion del tinel, en sentido horizontal, que es del mismo
orden que la obtenida en la instrumentacion y en la obtencion de la convergencia mediante cinta,
que llegaba a dar de 2.2 mm cO6mo maximo.
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También se deduce de los resultados de deformacién horizontal del tdnel, que existe una
diferencia relativa entre los de las secciones 2, 4 y la seccién 5, debido a que, al existir un relleno
de tierras mayor en el caso de la ultima, este relleno deformaria reduciendo la carga que empuja
lateralmente al tanel y por tanto, la deformacién a esperar seria menor a las secciones 2 y 4.

Los desplazamientos verticales obtenidos en la llave del tanel, realmente concuerdan con las
hipotesis y con los resultados de la instrumentacion, que por hipétesis deberian ser verticales
hacia arriba. En este caso, digamos que la deformacién por efecto del peso propio de la estructura
vence al efecto que tiene la presion lateral descompensada con la carga vertical existente a priori.
Se obtiene una alta deformabilidad del terreno, que genera que el tanel descienda, aunque si se
calcula el incremento diferencial de descensos entre la llave y la contrabdveda, se obtiene un
menor descenso para la llave del tnel, por lo que se cumple la hipétesis de deformacion del tanel,
se comprueba segun los valores adjuntados en la figura 7.39.

De manera que, se observa cOmo se obtienen valores que en este caso estan en la misma orden
de magnitud que los resultados que se obtuvieron de la instrumentacién en obra, por lo que las
expectativas de deformaciones que se esperaban en el tinel eran del orden que se han obtenido.

Si se comparan los resultados de las secciones, en funcion de su situacion en planta, tanto para
los obtenidos con la instrumentacion como con la simulacion, no se obtiene ninguna correlacion.

Los resultados de convergencias maximas para las secciones instrumentadas, van variando
desde 1,2 mm, 1,3 mm, 2,2 mm y 0,6 mm tomando las secciones desde la izquierda hasta la
derecha mirando la planta del intercambiador, C-4-1 hasta la C-4-4. Para las secciones 2,4y 5 los
resultados maximos van desde 3,19 mm, 2,37 mm y 0,5 mm, por lo que no se observa que exista
un correlacién entre ambas situaciones.

Ademads, si se comparan estos resultados con los obtenidos en otra simulacion realizada, y que se
adjuntan en el apartado 7.1.1, se observa que los resultados también estan en el mismo orden de
magnitud que los resultados provenientes de simulaciones y de las lecturas en obra.

Para la simulacion realizada con Plaxis, los resultados eran de 0,56 mmy 1,42 mm, por lo que los
desplazamientos serian un poco menores a los obtenidos en realidad.

El valor de los desplazamientos verticales que se han obtenido, realmente son en el sentido que
se esperaban, debido a las hip6tesis que se habian planteado en anterioridad, ya que el empuje
lateral del activo de las tierras, generaria que la clave del tinel subiera, y el resultado obtenido es
bien congruente con los planteado. Aunque, se observa que se producen descensos
generalizados, y se interpreta que es por la alta deformabilidad del suelo que se ha obtenido en
las simulaciones y que por tanto genera que la deformacién del terreno tanto en horizontal cémo
en vertical ante la compresion lateral del tinel y se obtiene un descenso vertical menor para la
boveda del tunel, cumpliéndose por tanto que la convergencia dé lugar al levantamiento de la
clave.

El resultado de las lecturas en obra, es de un maximo de 2,2 mm de ascenso de la boveda en
direccién entre los puntos de lectura, por lo que en proyeccion vertical resultaria menor, por lo que
es muy similar al resultado obtenido de 1,98 mm en vertical de las simulaciones de las secciones.
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En esta faceta, se trata por tanto de resultados acordes con lo observado en obra mediante la

instrumentacion. Por lo que parece que la ley de empujes, al menos en profundidad, parece
aproximada a las cargas actuantes en realidad.

7.3.3.3. Verificacion estado tensional del tinel

Adicionalmente, a las verificaciones de las deformaciones que se obtienen en diferentes

elementos que forman las secciones de estudio, se realizara la verificacion de las tensiones del
tunel.

Con la visualizacién de las tensiones resultantes en el tinel, se comprueba la veracidad de las
hipétesis planteadas, ya que segun se observa en las vistas de tensiones segun el eje horizontal
Sxx, se cumple la hipotesis de levantamiento del tinel ante los empujes laterales.

Sxn-STRESSES
2.538e+06
1.9100a+06
1.28270+06

- 55508

B 27333
-6.00330+05
-1.220e+06

-1.8557a+06
-2 AB33ar+06

¥ 1&‘&""1?&1"&‘“:39‘:{‘“) -3.111a+06

v AT W AV AN AY A S AN A Sy YA Ay
& e W, wavava ATATA TV AVAT AN ATE S KVANAVATAY, ;
h. A A v, v, VAVl PAvAAY, -‘é@nmu“ &5‘!&;.& VAP ravivyy
A o o O YA A STATAY, VAT T AT AV A SV AN AW ANAVATAVLY,
FaTATATAYAYA) ringiclets, 5 X ATATATAVATAYATATAY

Figura 7.41. Resultado Tensiones en el tanel. Seccion tipo 2

Tanto en la seccién 2 coémo en la seccidon 4, se obtienen unos esfuerzos tal como se ha descrito

en el planteamiento del problema que se hizo en el apartado de descripcion de los resultados a
esperar en la instrumentacion.
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La presion lateral y el estado desviador que se genera sobre el tanel por el hecho de ser
descargado superiormente, genera una variacion en los esfuerzos del tlnel. En la situacion inicial
de estado previo a las actuaciones, el tunel se encontraba sometido a un estado tensional
correspondiente al estado hidrostatico, se adjunta una vista en la que se comprueba la variacion
del flujo de tensiones en la béveda del tinel, de manera que al proceder al vaciado del tanel, se
genera flexion en el tanel. Al incrementarse los esfuerzos flectores, por la convergencia de los
hastiales, el tunel tiende a abrirse de la llave, por lo que se generaran tracciones en parte superior
y compresiones en la parte inferior. En la contrabéveda sucede la misma situacion y se observa
cémo la misma situacién de tensiones per en simétrico. Las tracciones se grafian en color rojo y
las compresiones en color azul.
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167270406
113430406

- 5.96e+05
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Figura 7.42. Tensiones en el tinel. Seccioén tipo 4.

Tal como se ha descrito, se comprueban el estado tensional para la seccién 4 y para la seccién 5,

se obtiene una situacion similar pero debido a la cobertura de tierras sobre el tanel, el efecto de la
excavacion es menor.
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Su-STRESSES

1.075a+07
1.6520+07
1.3200+07

= 1.0050e+07
6.82816406
4. 5080+06

Figura 7.43. Tensiones en el tinel. Seccion tipo 5.

Para esta seccion 5, se observa que realmente la descarga no lleva a conllevar un aumento de los
esfuerzos de flexion, por lo que casi toda la seccidn del tinel sigue comprimida.

Sxx-STRESSES |-+ Line Graf jn SurfaceMesh } |

-1.35e+056 — —

-2.51e+05 — —

-3.67e+05 — L

-4.83e+05 —| —

-5.99e+05 — —

-7.15e+05 — .

-8.31e+05 — —

-9.47e+05 — -
\ T \ \ \ T \ \ T \ \

0.03 0.16 0.29 042 0.55 0.68 0.81 0.94 1.07 1.2 1.33
Distancia it

Figura 7.44. Tensiones en el tunel. Seccidn tipo 5 Fase 2. Corte vertical llave.
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El valor nulo 6 0 delimita el cambio de compresiones a tracciones en el tunel y se observa cémo
casi toda la clave se encuentra en compresion.

Finalmente, analizando las tensiones obtenidas, se comprueba que no se obtiene en ningdn caso
tensiones superiores a las recomendables por la normativa actual.

La compresién maxima seria de 13,3 MPa = 17,5 x 10e6 N/m2 y la traccibn maxima de 1,46 x
10e6 N/m2 (segun apartado 6.5).

Sxx-STRESSES |-+ Line Graf jn SurfaceMesh } |
1.5e+06 ] |

1e+06 - —

5e+05 — —

-5e+05 — =

-1e+06 — —

-1.5e+06 —

-2e+06 ] —

-2.5e+06 —
\ 1 \ \ \ 1 \ \ 1 \ \

0.08 0.22 0.36 0.5 0.64 0.78 0.92 1.06 1.2 1.34 1.48
Distancia §ib

Figura 7.45. Tensiones horizontales. Seccion tipo 2 Fase 2. Corte vertical llave.

Se comprueba que la tracciébn maxima es de 9,4 x 10e5 N/m2, valor menor a la traccion maxima
de disefio, con un factor de seguridad de 1,37, que se cree es aceptable por el hecho de ser una
fase provisional de obra.

141



Simulacion numérica de los procesos constructivos en obras subterranea Tesina

8.CONCLUSIONES

8.1.

Comparacién resultados

De los resultados obtenidos, se concluyen los puntos siguientes:

Se ha realizado la calibracién de los parametros constitutivos, para las principales unidades de
suelo que forman el caso estudiado, con modelos de tipo viscoplastico, y se ha conseguido
representar el comportamiento resistente para las tres unidades de suelo. Tal cémo se ha
mostrado, se ha conseguido representar de manera bastante aproximada la respuesta de las
probetas de suelo, respecto a los resultados experimentales. Por tanto, se ha cumplido uno de
los objetivos principales de esta tesina.

Se comprueba como las deformaciones tedricas obtenidas con las simulaciones en el caso de
las pantallas de pilotes, se obtienen de un orden mayor a las obtenidas de las lecturas reales
mediante la instrumentacion. Se observa que, al realizar los calculos con unas hipotesis de
partida, que surgen de las teorias de empujes de Coulomb y de una hipétesis de rozamiento
segun la normativa vigente CTE SE-C, se generan unas acciones sobre las pantallas bastante
mayores a las desarrolladas realmente.

También debe considerarse, que se parte de unas hipétesis de carga en cimentacion de los
edificios colindantes a la excavacién, que se toma como hipétesis de la envolvente de
reacciones en la base cuando seguramente sera bastante menor en realidad. En estos casos
se suele tomar la carga maxima para obtener un dimensionado de la estructura de contencion
del lado de la seguridad pero a la hora de obtener la deformada y verificar los estados limites
de servicio se observan excesivos.

Referente a los modelos constitutivos de los materiales, se observa que los resultados
obtenidos de las simulaciones numéricas, presentan una sobrevaloracion de las
deformaciones del terreno, comparado con las deformaciones obtenidas con otro modelo
constitutivo como Hardening Soil del software Plaxis.

Esto puede venir dado, por el procedimiento de obtencién de los parametros constitutivos de
los suelos, que al realizarse mediante la comparacion con ensayos de compresion simple no
se han considerado una serie de parametros del suelo que sesgan ciertas caracteristicas en
su comportamiento.

No se consideran factores como el grado de sobre-consolidacion de las probetas, y se ha
aplicado a estratos de suelo que se encuentran parcialmente saturados, por lo que se pueden
encontrar resultados inesperados al intentar explicar el comportamiento de los estratos de
suelo por encima del nivel freatico. Seria un punto en el que seguir progresando, realizando
mas calibraciones con mas ensayos que permitieran seguir avanzando en el uso de modelos
de tipo viscoplastico para representar el comportamiento del suelo, sobretodo de tipo arcillas y
limos.

A partir de los resultados obtenidos al realizar tanto modelos en 2D cémo en 3D, se observa
gue para estudios cémo el que se ha realizado en los que se pueden simplificar con un estudio
en deformaciones planas y no existe ningun tipo de particularidad en sentido longitudinal, no
parece compensar la complejidad de generar un modelo en 3D en el incremento de
informacion que se obtiene. Aparte debe de considerarse el incremento de coste
computacional que supone realizar el analisis en 3D.
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Por la alta deformabilidad del terreno obtenida, se ha obtenido un descenso generalizado del
tunel. Por un lado, las deformaciones de los hastiales si que se obtienen del mismo orden que
las deformaciones obtenidas a través de la instrumentacion ademas de que las deformaciones
obtenidas en la llave del tinel se producen segun el mismo sentido y magnitud que el obtenido
en lecturas, ya que se produce un descenso generalizado del tunel, causado por el motivo
anterior, aunque si se verifica el diferencial de desplazamientos en el eje vertical, se obtiene
gue en desplazamientos relativos el tunel deformaria incrementdndose la altura entre la
boveda y la contrabdveda. De esta manera se cumpliria la hipétesis de comportamiento del
tunel y con unos resultados muy similares a los obtenidos en la instrumentacion.

Una de las preocupaciones y objetivos de la simulacién numérica de las fases de ejecucion del
proyecto, que se plantearon por la Direccion de Obra en la fase de estudio, eran los posibles
dafos que sufriera el tunel, por tratarse de un elemento existente y al alternarse las distintas
fases constructivas, este podria sufrir algin estado tensional que superara la resistencia del
hormigon del tinel. Se comprueba que el estado tensional del tinel queda dentro del rango de
compresiones y tracciones resistidas por el hormigén. La resistencia del hormigén se evalGa
mediante testigos realizados in situ y ensayados a compresion.

8.2.Futuras lineas de investigacién

Una vez finalizado este estudio, futuros estudios que se realizaran a partir del trabajo realizado,
podrian ser el progreso en la aplicaciéon de modelos visco-plasticos:

Alun queda mucho camino por recorrer, en la compleja calibracién de los pardmetros que
definen los modelos de tipo visco-plastico. Por lo que se podria proceder mediante la
calibracion de parametros del modelo mediante la realizacién de ensayos mas complejos
como por ejemplo ensayos triaxiales.

Ademas, se podrian realizar ensayos en los que se modificaran las condiciones de aplicacion
de la carga, variando la velocidad de los procesos de carga y descarga para una misma
unidad de suelo y poder afinar en la calibracion de los parametros de viscosidad.

Estos ensayos, podrian ser reproducidos mediante simulacién con elementos finitos y los
modelos descritos para proceder a la obtencion de parametros y realizar simulaciones a nivel
de secciones en 2D o modelos 3D para casos reales que pudieran ser observados para
proceder segun retro analisis e ir afinando los pardmetros del modelo.

El hecho de poder realizar la calibracién de los pardmetros del modelo viscoplastico, para las
tres unidades de suelo que forman el &mbito de estudio de esta tesina, podrian llevar a tener
una base que serviria para poder aplicar estos parametros en todas las simulaciones
numéricas que se tuvieran que realizar en un futuro. Esto es, porque se trata de las tres
unidades de suelo que conforman el grupo de estratos agrupados en el Triciclo de Barcelona,
tal como se conocen por los expertos de geologia y geotécnia y la bibliografia existente.

Se comentaba a la hora de exponer los parametros del suelo que recomendaba el Informe
Geotécnico, que parte de estos parametros se adoptaban por extrapolacion de bibliografia u
otros estudios anteriores, por lo que seria de una gran aportacién el hecho de poder calibrar
modelos avanzados y poder determinar unos valores medios para los parametros de
viscoplasticidad por ejemplo, que sirvieran para crear una referencia para posibles analisis
numeéricos se proyectos situados en el entorno urbano de Barcelona.
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Otro tema importante en el que progresar, seria la posibilidad de la incorporacion del estudio
mediante fases constructivas para proceder al célculo no lineal de los casos a estudiar. En un
analisis con modelos avanzados de caracter no lineal, en los que el principio de superposicion
no es valido, este progreso tiene una importancia capital, de manera que se podria equiparar a
soluciones cémo las que ofrecen cédigos de tipo comercial como Plaxis. Esto permitira el
analisis desde el punto de partida, con una tensiones iniciales que permita un estudio de la
variacién de los estados tensionales en funcién de las diversas fases de ejecucién de una
obra.

Para poder representar mejor la interaccién entre suelo y estructura, seria interesante poder
modelar la junta entre materiales mediante un modelo friccional que deberia de ser calibrado
como el resto de los parametros y que aportaria unos resultados mas cercanos al
comportamiento real de los suelos.
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Simulacion numérica de los procesos constructivos en obras subterranea Tesina
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FASE 1: ESTADO ACTUAL




3
BIGA DE
LLIGAT

PANTALLA EXTERIOR DE PILONS
HA-25 3450 SEPARATS 1m

PILOTS DE REFUERZO

FASE 2: EJECUCION PILOTES

™

u‘”

““<BIGA DE LLIGAT

PILOTES DE REFUERZO

PANTALLA DE PILOTES
HA-25 @450 SEPARADOS 1m




~

7 & COLECTOR NT126B EXISTENTE
" SEGONS URBANITZACIO - A DEMOLER

VIGA DE ATADO VIGA DE ATADO

PILOTES DE REFUERZO

PANTALLA EXTERIOR DE PILOTES NN
HA-25 @450 SEPARADOS 1m

PILOTES DE REFUERZO

17,75
17,75

PANTALLA EXTERIOR DE PILOTES

HA-25 3450 SEPARADOS 1m

FASE 3: EXCAV. Y VIGAS DE ATADO




ESTRUCTURA EXISTENT
A DEMOLIR

COL.LECTOR NT126B EXISTENT
A DEMOLIR

PANTALLA EXTERIOR DE PILONS
HA-25 @450 SEPARATS 1m

PILOTES DE REFUERZO

PILOTES DE REFUERZO

NUEVO COLECTOR T130
EJECUTADO IN SITU

NUEVO COLECTOR T130

EJECUTADO IN SITU

= 37.4
| | N
| | X
L A

20na EXCAVACIO 20na EXCAVACIO . N

N REBLERT DE FORMIGO
EN MASSA HM-20

17,75
17,75

RELLENO DE HORMIGON
EN MASA HM-20

N PANTALLA EXTERIOR DE PILOTES

HA-25 3450 SEPARADOS 1m

A\ [ps, b, o7 a5 UAS) UAs], Y
o) 2y T o) T T

0,55)0,5: M

FASE 4: 2NDA EXCAVACION Y
EJECUCION COLECTORES




PANTALLA EXTERIOR DE PILOTES
HA-25 3450 SEPARADOS 1m

PILOTS DE
REFORC —

NUEVO COLECTOR T130
EJECUTADO IN SITU

RELLENO DE HORMIGON
EN MASA HM-20

FASE 5: DEMOLICION PASILLO
EXISTENTE Y EXC.DEFINITIVA.

VIGA DE ATADO

PILOTES DE REFUERZO

" NUEVOCOLECTOR T130

EJECUTADO IN SITU

RELLENO DE HORMIGON
EN MASA HM-20

PANTALLA EXTERIOR DE PILOTES

HA-25 @450 SEPARADOS 1m




LOSA SUPERIOR FORMADA

CON PLACAS PREFABBIACADAS

RELLENO DE SAULO ™~ ST
PROCEDENTE DE PRESTAMO ) £ ,
COMPACTADO PROCTOR 95% ’ SEGUN UR'LBAN|ZAC|ON

h BN} T . ’) lg d T .

G L~ I
| o
S

HA-25 @450 SEPARADOS 1m

PILOTES DE
REFUERZO B—

NUEVO COLECTOR T130

RELLENO DE HORMIGON
EN MASA HM-20

NUEVO COLECTOR T130
EJECUTADO IN SITU

RELLENO DE HORMIGON

50N DE LIMPIEZA 10cm

FASE 6: EJECUCION NUEVO PASILLO
Y REURBANIZACION

EN MASA HM-20

PANTALLA EXTERIOR DE PILOTES

HA-25 @450 SEPARADOS 1m
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