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RESUMEN

Se presenta un estudio de los esfuerzos y movimientos inducidos por un terremoto en un
túnel sobre pilotes. El trabajo se enmarca dentro de la labor de revisión de los cálculos
sísmicos realizados durante la fase de diseño del túnel.

Se ha realizado un cálculo dinámico con ABAQUS/Standard, con integración directa en
el dominio del tiempo, de una sección del túnel con un terremoto impuesto en la base.
Se han establecido varias hipótesis relativas a la unión de los pilotes y el túnel.

La malla empleada es bidimensional en deformación plana, con elementos sólidos que
representan el terreno y elementos viga que modelizan las paredes del túnel y los
pilotes. Se han tomado propiedades degradadas del terreno consistentes con el nivel de
deformación esperado y se asume que el hormigón permanece en su rango elástico. La
interacción suelo-pilote se ha introducido mediante unos muelles.

El movimiento sísmico impuesto es un acelerograma consistente con el espectro de
diseño utilizado en el proyecto. Se ha modelizado el amortiguamiento histerético con un
amortiguamiento de Rayleigh en el terreno. En los contornos verticales se ha impuesto
el movimiento de terreno en campo libre.

1. INTRODUCCIÓN

En el diseño de una obra civil una de las acciones a tener en cuenta es la debida a los
terremotos. En el presente trabajo la obra civil estudiada es un túnel de autovía, bajo el
mar y cercano a la costa de Oslo.

Una vez realizados los trabajos de diseño del túnel, se llevó a cabo una revisión de los
mismos con el objeto de evaluar el grado de conservadurismo introducido en los
cálculos sísmicos. El trabajo que aquí se expone se enmarca dentro de esta labor de
revisión.

El proceso de revisión llevado a cabo ha consistido en realizar un único cálculo
completo de los efectos originados por la acción sísmica sobre una sección del túnel. Se
pretende comparar los resultados obtenidos en la fase de diseño por medio de una serie
de cálculos encadenados con los resultantes de un único cálculo que engloba todos los
factores a considerar.

Dentro de los resultados buscados se incluyen la amplificación del suelo, los
movimientos relativos del túnel y de los pilotes y los esfuerzos inducidos en estos
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últimos. Fuera ya de la labor de revisión, pero también dentro del alcance del trabajo, se
han estudiado los resultados para diferentes tipos de unión entre el túnel y los pilotes.

Se ha realizado un cálculo dinámico con una integración directa en el dominio del
tiempo y con la metodología implícita de ABAQUS/Standard V5.8(1). En la base del
terreno se ha impuesto un acelerograma generado con la información disponible en los
datos del proyecto.

Se presentarán aquí los resultados de los cálculos realizados con ABAQUS/Standard
V5.8(1) comparándolos de forma cualitativa con los obtenidos en la fase de diseño.

2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROBLEMA

2.1 TERRENO

El túnel se encuentra bajo el mar. Por debajo del mismo hay 37 m de arcillas blandas, y
más abajo existe un terreno duro y competente que puede considerarse roca.

La resistencia al corte sin drenar su de las arcillas se define en función de la profundidad
z mediante la siguiente expresión:

)3(7,16 −+= zsu

con un valor constante de 6 kPa para los 3 metros superficiales.

Los módulos de elasticidad asignados al terreno en cada profundidad son consistentes
con el nivel de deformación esperado para el tipo de terremoto con el que se diseña. Los
valores aquí empleados fueron obtenidos con SHAKE(2) durante la fase de diseño.

La densidad saturada es de 2000 kg/m3 y se considera la misma en toda la profundidad.

2.2 MOVIMIENTO SÍSMICO

Para la definición del movimiento sísmico en la base de las arcillas se han empleado los
datos de proyecto disponibles para un período de retorno de 10.000 años:

1) Espectro de diseño representativo del movimiento en la base de las arcillas,
representado en la Figura 1

2) Aceleración correspondiente al período cero ("Zero Peak Ground
Acceleration” o ZPGA) de 0,24g

2.3 TÚNEL

El túnel es de hormigón armado, tiene una sección rectangular de 35 m de ancho y 9,2
m de alto. La Figura 2 muestra la sección del túnel estudiada. El espesor de las paredes
verticales es de 1,0 m, la base tiene un espesor de 1,2 m y la cubierta de 1,3 m. La cota
superior del túnel está ligeramente por debajo del fondo del mar.
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Figura 1 Espectro de diseño en roca

Figura 2 Sección transversal del túnel
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El hormigón tiene una densidad de 2500 kg/m3 y un módulo de elasticidad de 30 GPa.
Se trabaja bajo la hipótesis de que el hormigón permanece en su rango elástico durante
todo el análisis.

2.4 PILOTES

El túnel está apoyado sobre tres filas de pilotes que coinciden en planta con sus tres
paredes. Se trata de pilotes de acero tubulares rellenos de hormigón. En la sección
considerada su diámetro es de 0,813 m, presentan una rigidez longitudinal (EA) de 22,2
GN y una rigidez a flexión (EI) de 1,15 GNm2.

Se han estudiado tres tipos posibles de conexión entre el túnel y los pilotes:

1) empotramiento: no se permiten giros ni desplazamientos relativos entre el
pilote y la losa

2) apoyo fijo: no se permite el desplazamiento relativo pero sí el giro

3) apoyo simple: se permiten desplazamientos horizontales y giros relativos

3. METODOLOGÍA

Se ha realizado un estudio dinámico en el dominio del tiempo con un único modelo de
elementos finitos que permite realizar el cálculo en un solo paso. Se trata de un modelo
en dos dimensiones (2D) en el que se representan el terreno, el túnel y los pilotes de la
sección transversal que se ha escogido para el estudio (Figura 2).

El terreno se modeliza con elementos sólidos en deformación plana y el túnel con vigas
en 2D que comparten nodos con los elementos sólidos que representan el terreno
adyacente. Se fuerza por lo tanto la continuidad de desplazamientos entre las paredes
del túnel y el terreno colindante. Los pilotes están representados también con elementos
viga en 2D y con una rigidez igual a la mencionada en el apartado 2.4.

Los pilotes no comparten nodos con los elementos del terreno con el objeto de poder
representar la interacción suelo-pilote. Ésta viene definida por unas curvas que
proporcionan la presión ejercida por el suelo sobre el pilote para diferentes
desplazamientos relativos entre ambos (curvas p-y).

Se trata de las mismas curvas p-y empleadas durante la fase de diseño. La interacción se
ha modelizado mediante unos muelles que introducen fuerzas en los pilotes. Los
muelles son lineales y su constante se ha ajustado con el punto de la curva p-y
correspondiente a 2 cm.

Dado el espaciado de 11 m que existe entre los pilotes no se han tenido en cuenta las
fuerzas que los pilotes ejercen sobre el terreno.

Se han considerado tres hipótesis a la hora de establecer la unión de los pilotes con el
túnel tal y como se explicó en el apartado 2.4.
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A partir del espectro de respuesta en roca (Figura 1) y de la ZPGA (0,24g) de proyecto
se ha obtenido un acelerograma compatible con el espectro, el cual se ha impuesto en la
superficie de la roca y en la punta de los pilotes.

Los contornos verticales del modelo se consideran lo suficientemente alejados de la
estructura como para no ver su movimiento influenciado por la interacción del túnel con
el suelo. En ellos se ha impuesto el movimiento de columna en campo libre
correspondiente a la acción del terremoto impuesto en la base.

Para que el sistema elimine la energía disipada por histéresis se introduce en el terreno
un amortiguamiento de Rayleigh. Su valor se estima a partir del mismo modelo de
columna en campo libre que ha servido para determinar los movimientos de los
contornos verticales y de los cálculos realizados con SHAKE(2) en la fase de diseño.

Se ha realizado una integración directa en el dominio del tiempo con la metodología
implícita de ABAQUS/Standard V5.8. De esta forma se pueden obtener historias de
resultados de cualquier variable del modelo.

4. DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE CÁLCULO

4.1 DESCRIPCIÓN DE LA MALLA

El modelo de elementos finitos representa el suelo, el túnel y los pilotes sobre los que
éste se apoya. Se trata de una malla rectangular, simétrica con respecto a su eje vertical,
que modeliza una sección de terreno de 150 m de ancho por casi 40 m de alto.

Como ya se explicó en el apartado 3, se fuerza la compatibilidad de movimientos entre
las paredes del túnel y el terreno adyacente por lo que la discretización del terreno se ha
realizado teniendo en cuenta el contorno del túnel. En esta zona los nodos pertenecen
tanto a los elementos del terreno como a los que modelizan las paredes del túnel.

La geometría responde a la descrita en la Figura 2. La parte ocupada por el mar no se ha
representado.

El terreno está formado por elementos en deformación plana de 4 nodos (CPE4). Los
pilotes y las paredes del túnel se representan con elementos viga de Bernoulli de dos
nodos y en 2D (B21) que, como ya se ha explicado, comparten sus nodos con los
elementos del terreno.

Los pilotes, representados también con elementos viga B21, no tienen sus nodos
compartidos con el terreno (como también se expuso en el apartado 3) con el objeto de
poder introducir sobre cada pilote la acción del terreno. Para esto se han creado unos
muelles (SPRING2) que serán descritos en el apartado 4.4.

El conjunto, representado en la Figura 3, está formado por un total de 1218 nodos, 1008
elementos sólidos de 4 nodos en deformación plana CPE4, 97 elementos viga B21 y 60
elementos muelle SPRING2.
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Figura 3. Modelo de elementos finitos

4.2 MODELIZACIÓN DE LOS MATERIALES

Los pilotes y el túnel son de hormigón y se les han asignado las propiedades indicadas
en los apartados 2.3 y 2.4. Al terreno se le dan las propiedades degradadas obtenidas de
SHAKE(2), las cuales varían con la profundidad. Ha sido necesario para ello crear un
tipo de material para cada fila horizontal de elementos. A cada una se le ha asignado el
módulo de Young E degradado que corresponde a la cota media de la fila.

El amortiguamiento histerético asignado al terreno es de tipo Rayleigh-Ritz el cual se
introduce mediante el comando *Damping, alpha=…, beta=…. Los coeficientes
α y β para los niveles de 5, 10 y 15% se muestran en la Tabla 1.

α β
5% 0,1703 0,0147
10% 0,3405 0,0294
15% 0,5108 0,0440

Tabla 1 Coeficientes del amortiguamiento de Rayleigh

Se han realizado pruebas con estos tres valores concluyendo que un valor del 15% es el
más apropiado, valor que también está en consonancia con los obtenidos por SHAKE(2),
en torno al 13%.

4.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Los contornos verticales del terreno tienen impuesto el movimiento que experimenta
una columna de terreno en campo libre bajo la acción de ese mismo terremoto. Esta
condición se impone dentro del único Step que existe en el cálculo.

Ha sido necesario por tanto realizar un cálculo previo de una columna de terreno con el
terremoto aplicado en la base y el movimiento vertical de todos sus nodos impedido.

1

2

3
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Figura 4 Modelo de columna en campo libre. Def
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Figura 5. Acelerograma impuesto en la base de las arcillas

4.5 IMPOSICIÓN DEL TERREMOTO

Con los programas SIMQKE(3) y POSTQUAKE(4) se ha obtenido un terremoto
compatible con el espectro de respuesta del emplazamiento y con la ZPGA de 0,24g. La
Figura 5 muestra el acelerograma obtenido.

Se ha impuesto la aceleración en los nodos que coinciden con la base de las arcillas y
con la punta de los pilotes. El comando empleado es *Boundary,
type=acceleration.

5. RESULTADOS

5.1 AMPLIFICACIÓN DEL ESPECTRO

En primer lugar se analizó la amplificación que experimentan los movimientos de la
superficie con respecto a los impuestos en la base. Para ello se ha hecho uso del cálculo
de columna en campo libre. Este cálculo proporciona la historia de aceleraciones en la
superficie de las arcillas a partir de la cual se ha obtenido el espectro de respuesta a este
nivel.

El espectro en la superficie de las arcillas se muestra en la Figura 6 junto con el espectro
del acelerograma impuesto en la superficie de la roca. Puede verse que la máxima
amplificación es aproximadamente de 3,5 para una frecuencia de 0,6 Hz.

Estos resultados son consistentes con los que se obtuvieron con los cálculos de
SHAKE(2) en la fase de diseño.
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Figura 6 Espectros de respuesta en la base y la superficie de las arcillas

5.2 MOVIMIENTOS DEL TÚNEL

Los desplazamientos que experimenta el túnel, resultan del orden de 6 cm siendo
insignificante las diferencias debidas a los tres tipos de unión.

Los desplazamientos que realmente nos interesan son los relativos entre la punta y la
cabeza de los pilotes pues son los principales causantes de los esfuerzos inducidos en
los mismos. Éstos oscilan entre 1,75 y 2,05 cm dependiendo del tipo de unión entre el
túnel y los pilotes (ver 2.4) y son consistentes con los estimados en la fase de diseño.

A título ilustrativo, la Figura 7 muestra la deformada del modelo transcurridos 4,5 s de
terremoto. Se trata del mismo instante para el que se ha representado la columna en
campo libre en la Figura 4.

5.3 ESFUERZOS INDUCIDOS EN LOS PILOTES

Se han obtenido las envolventes de momentos y cortantes en los pilotes para los tres
tipos de unión que se indicaron en la sección 2.4

Las figuras 8 a 10 muestran gráficamente estos resultados. Los mayores esfuerzos se
obtienen para el primer tipo de unión (empotramiento).
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Figura 7 Deformada del terreno y el túnel a
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Figura 9. Apoyo fijo. Envolventes de cortantes y de momentos

Figura 10. Apoyo simple. Envolventes de cortantes y de momentos
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Los niveles de esfuerzos alcanzados para cada tipo de unión son:

Cortante Momento

1) Empotramiento 660 kN 1800 kNm

2) Apoyo fijo 420 kN 590 kNm

3) Apoyo simple 40 kN 140 kNm

El tipo de unión con el que se diseñó puede considerarse “parcialmente empotrada”, por
lo que sus esfuerzos han de situarse entre los dos primeros casos aquí calculados.
Teniendo esto en cuenta, los niveles de esfuerzos hallados son del mismo orden que los
utilizados en la fase de diseño.

6. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un cálculo dinámico con integración directa en el dominio del
tiempo con ABAQUS/Standard V5.8. El objetivo era revisar los cálculos símicos
realizados en la fase de diseño del túnel sobre pilotes. Se ha empleado un modelo
bidimensional en deformación plana que engloba todos los factores a tener en cuenta.

También se han obtenido los resultados para tres tipos de conexión de los pilotes con el
túnel con el objeto de establecer la sensibilidad frente al tipo de unión.

Las conclusiones alcanzadas en base a las simulaciones llevadas a cabo son las
siguientes:

1) El modelo de suelo empleado da lugar a una amplificación de los movimientos
impuestos en su base que es consistente con la amplificación obtenida con el
programa SHAKE(2), específico para este tipo de cálculos

2) Las envolventes de esfuerzos calculadas son consistentes con los esfuerzos con
los que se había diseñado

3) Los movimientos relativos entre la cabeza y la punta del pilote son del mismo
orden de magnitud que los estimados en la fase de proyecto del túnel

La metodología empleada presenta algunas simplificaciones, justificadas por el carácter
de revisión que tiene el trabajo. Algunas de las posibles mejoras de este modelo,
aconsejables sobre todo de cara a una labor de diseño en vez de revisión, son:

1) Consideración de un comportamiento no lineal de los muelles que representan
las curvas p-y

2) Introducción de la interacción del túnel con el suelo

3) Mejora del tratamiento de la radiación con la introducción de contornos no
reflectantes
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