CENTRO INTERNACIONAL DE METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

Posibilidades de los Métodos
Numericos en Obras Subterraneas

E. Onate
B. Suarez
J. Miquel

Publicacién CIMNE N°-301, Febrero 2007




Posibilidades de los Métodos
Numericos en Obras Subterraneas

E. Onate
B. Suarez
J. Miquel

Publicacion CIMNE N°-301, Febrero 2007

Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria
Gran Capitan s/n, 08034 Barcelona, Espafia



POSIBILIDADES DE LOS
METODOS NUMERICOS EN
OBRAS SUBTERRANEAS

Eugenio Ofiate * 2, Benjamin Suarez® y Juan Miquel®

'Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE)

’Dpto de Resistencia de Materiales y Estructuras en la Ingenieria (RMEI)
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)
onate@cimne.upc.edu

En memoria de José Antonio Garrido

Resumen

Se presenta un resumen de las posibilidades de diversos métodos
numéricos basados en la combinacion de técnicas de elementos finitos y de
particulas para la simulacién de problemas tipicos de obras subterraneas, tales
como la excavacion de tineles y la inundacion de cavidades.

1. Introduccion

Las obras subterraneas han alcanzado una gran relevancia técnica y social
en los dltimos afios, entre otros motivos porqué son un instrumento esencial
para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. El uso de la obra subterranea
se estd extendiendo en las sociedades desarrolladas hasta el punto que ya no
pueden interpretarse sdlo bajo la perspectiva de construccion de taneles, metros,
pasos inferiores, etc. sino en un sentido mas amplio, como un camino para dar
respuestas al reto que tiene la sociedad postindustrial para conseguir un
territorio y unas ciudades mas confortables, sostenibles y puestas al dia con
espacios de calidad para las personas, eliminando la mayor parte de las
molestias del trafico y promoviendo los transportes colectivos y sociales.

Desde una perspectiva social, en toda obra subterranea debe tenerse en
cuenta la sostenibilidad del entorno, la seguridad de las personas y de los bienes
durante las fases de construccion y de uso, asi como su capacidad para liberar
espacios en la superficie y para transformar el entorno urbano, generando zonas
agradables para vivir.

Hoy en dia cualquier planificacion estratégica urbana o de desarrollo
territorial debe contemplar la posibilidad de unos entornos subterraneos
sostenibles y multi-funcionales. Ello naturalmente exige dar respuestas a
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muchos de los retos que las técnicas constructivas asociadas demandan. Todas
estas cuestiones estan siendo bien comprendidas por los organismos promotores
de la investigacion y de la innovacién en Europa y en Espafia que ya financian
proyectos de largo alcance en este campo (gj., el Proyecto PROFIT Estratégico
Singular La Ciudad Multidimensional financiado por el MEC [1] y el Proyecto
Integrado Tunconstruct financiado por la CE [2]).

Figura 1: La Ciudad Multidimensional [1].

2. Algunos de los retos tecnoldgicos que plantean las obras subterraneas

Muchos son los retos tecnoldgicos y socio-econémicos a la hora de
construir nuevos espacios subterrdneos adecuados para situar las
infraestructuras y servicios con la seguridad requerida y de forma sostenible,
especialmente cuando se pretende que: a) se ubiquen en cualquier sitio, terreno,
circunstancia y con cualquier dimension y tamafio; b) consuman los minimos
recursos energéticos, se ejecuten en el menor plazo posible y con un coste
comparable al de la construccion superficial; c) utilicen nuevos materiales para
los revestimientos y demds estructuras; d) exploten de forma segura y
controlada a lo largo de su vida util, y e) incorporen procesos industriales
automatizados y robotizados.

Est4 surgiendo, pues, un nuevo concepto de obra subterrdnea que rompe
con muchas de las condiciones y restricciones que tiene hoy dia la industria
especializada: transparencia del subsuelo; construccion subterranea; arquitectura
y urbanismo subterraneo; la industria y la economia en el subsuelo; nuevos
escenarios de seguridad y riesgo y un largo etcétera de asuntos relacionados.

En este articulo se abordan de forma sucinta algunas de las cuestiones
anteriores, en relacion con los nuevos métodos de calculo para modelar
procesos de excavacion del subsuelo y para el estudio de problemas de
interaccion fluido-estructura en obras subterraneas. En concreto se describen de
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forma breve la técnica de elementos finitos y particulas (PFEM) adecuada para
problemas de interaccion fluido-estructura y el método de elementos discretos
(MED) que, combinado con el método de elementos finitos, es una técnica muy
prometedora para analisis de problemas de excavacion.

Figura 2: Cavidades naturales y artificiales.

3. Sobre la simulacion numérica de las obras subterraneas

El estudio tenso-deformacional de los medios continuos se basa
usualmente en el método de elementos finitos (MEF) [3,4]. EI MEF permite
predecir el comportamiento resistente de sélidos y estructuras con los materiales
maés diversos y evaluar su seguridad a rotura bajo cargas estaticas y dinamicas.
El MEF también se ha aplicado en las Ultimas décadas en problemas de
geomecanica. En las referencias [5-8] se listan algunos de los cédigos de
elementos finitos especializados en ese &mbito.

El MEF tiene severas limitaciones para resolver problemas en los que el
medio continuo se disgrega por efecto de las cargas. Asimismo, el MEF no es
particularmente adecuado para el estudio de problemas de interaccién fluido-
estructura con grandes movimientos de la superficie libre, tal y como sucede en
el caso de una corriente de agua impactando sobre una estructura (Figura 3).

Para sortear esas dificultades del MEF en los ultimos afios se han
desarrollado diversos métodos de calculo. De entre todos hay que destacar los
basados en técnicas de particulas. A continuacion se presenta una vision
panoramica de algunos de estos métodos.
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Figura 3: Problemas “dificiles” para el MEF. Analisis de la disgregacion del terreno durante la
excavacion de un tunel. Estudio de la interaccion de una corriente de agua con una estructura
utilizando la técnica PFEM [10].

3.1.  Sobre los métodos de particulas

Existen diferentes métodos de calculo basados en técnicas de “particulas”.
Entre los mas populares destaca el “smooth particle hydrodynamics” (SPH).
Este método se basa en modelar el continuo mediante un conjunto de particulas
a las que se asignan las propiedades fisicas del continuo utilizando una
formulacion lagrangiana. A diferencia con otros métodos basados en particulas
discretas (Apartado 3.2), la cinematica de las particulas en la técnica SPH se
calcula, no en base a las fuerzas de contacto entre ellas, sino resolviendo las
ecuaciones diferenciales del continuo sobre el dominio que contiene las
particulas, usando técnicas numéricas especiales basadas en métodos de
residuos ponderados [9].

Pese a la popularidad en diversos campos de la fisica y la ingenieria, sobre
todo en el campo de la dindmica de fluidos, el método SPH no se ha utilizado
profusamente hasta la fecha en problemas de geomecanica, salvo para modelar
avalanchas y deslizamientos de taludes y laderas. La mayor dificultad del
método SPH en problemas de geomecanica es su limitacion para “disgregar” el
continuo en procesos de multifractura. En estos casos los métodos que utilizan
particulas discretas son muy superiores.

En los dltimos afios investigadores de CIMNE y del Departamento
Resistencia de Materiales y Estructuras en la Ingenieria (RMEI) de la UPC han
desarrollado un método de calculo innovador que combina conceptos de
métodos de particulas con los del MEF. El nuevo método, denominado PFEM
(por Particle Finite Element Method) [10—13], se basa en modelar el continuo
con un conjunto de particulas, tal como en el método SPH. La diferencia estriba
en que en el PFEM las ecuaciones del medio continuo se resuelven sobre una
malla de elementos finitos que se define sobre el conjunto de las particulas en
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cada paso de tiempo. De esta manera se puede modelar la cinematica
lagrangiana del conjunto de particulas, permitiendo la separacién de algunas de
ellas del medio continuo (lo que permite reproducir fendmenos de rotura de olas
y de multifractura, entre otras). Se preservan asi todas las ventajas del MEF para
resolver las ecuaciones de la mecanica de medios continuos sobre la malla
generada en cada instante del proceso de deformacion del medio.

Hasta la fecha, el PFEM se ha aplicado con éxito a problemas de
interaccion fluido-estructura con grandes movimientos de la superficie del
fluido. Las aplicaciones practicas del PFEM incluyen problemas de
hidrodindmica naval, ingenieria de puertos y costas, hidro-elasticidad de
estructuras e ingenieria hidraulica, entre otros [10-13].

El PFEM es una técnica muy prometedora para el estudio del
comportamiento tenso-deformacional de un medio continuo (el terreno y/o las
estructuras de hormigdn), considerando fendmenos de multi-fractura en ambos.
Asimismo el PFEM es un método muy adecuado para el estudio del efecto de
una corriente de agua sobre una estructura u obra subterranea (Figura 3). En las
Figuras 4 y 5 se muestran dos ejemplos de aplicacion del PFEM al estudio de la
inundacién de una seccion de una estacion de metro y de un garaje subterraneo
al que le entra el agua por la rampa.

En la actualidad el grupo de los autores estd desarrollando el PFEM para
diversas aplicaciones en el ambito de las obras subterraneas, tales como la
simulacion del proceso de excavacion, el célculo resistente de las estructuras
teniendo en cuenta el acoplamiento con el terreno, asi como para el estudio del
efecto de inundaciones en obras subterraneas [10-13].

3.2 Sobre el método de los elementos discretos

En el método de los elementos discretos (MED) el medio continuo se
representa generalmente por un conjunto de discos y esferas que interaccionan
entre si a través de las fuerzas de contacto friccional que se producen en sus
contornos. Generalmente los elementos discretos (los discos y las esferas) se
suponen rigidos y siguen, por tanto, la cinematica de los sélidos rigidos. Es
posible, no obstante, introducir el efecto de la deformacién de cada elemento,
mediante modelos constitutivos elasticos lineales.

La principal caracteristica del MED es que permite modelar la disgregacion
de las particulas de un medio continuo bajo la accion de cargas externas e
internas (temperatura, presion, etc.). Ello lo hace muy atractivo para el analisis
de problemas de geomecénica, en los que se estudia el comportamiento
resistente del suelo y las rocas, incluyendo la posibilidad de que el medio
continuo se fracture durante el proceso de carga. Los principales desarrollos del
MED en los altimos afios se recogen en las publicaciones [14-23] y en las
maltiples referencias que en ellas se incluyen.
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Figura 4: Simulacién de la inundacién en una seccién de un tanel de metro por el PFEM. Los
distintos colores indican el mddulo de la velocidad [1].

Figura 5: Simulacion con el PFEM de la inundacion de un garaje subterraneo, en el que entra el
agua por la rampa [1].

La mayor parte de los problemas resueltos por el MED que se describen en
la literatura son de tipo bidimensional (2D). Las principales dificultades del
MED para el célculo 3D son la modelizacion de un medio continuo por esferas
de radio variable, la calibracion de ecuaciones constitutivas que describan
correctamente el comportamiento del material y el alto coste de calculo que
obliga a la utilizacion de técnicas de calculo distribuido y paralelo.

Los cddigos comerciales méas populares basados en el MED son los
denominados PFC y UEDC [18,19]. Pese a su popularidad en el mundo de la
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geomecanica, estos cddigos todavia no resuelven de forma eficiente las
dificultades mencionadas anteriormente para problemas 3D.

Un problema aun no resuelto satisfactoriamente es el acoplamiento entre
técnicas MED y modelos de elementos finitos. Este acoplamiento es esencial
para estudiar la capacidad resistente de estructuras de hormigén teniendo en
cuenta efectos de interaccion con el terreno. La idea esencial es modelar la
estructura de hormigén con el MEF y el terreno con el MED. De esta manera es
posible predecir el comportamiento tenso-deformacional de ambos medios
continuos hasta la rotura, incluyendo los efectos de fisuracién en el hormigon y
de disgregacion en el terreno.

Investigadores del CIMNE y del Departamento RMEI de la UPC han
desarrollado técnicas avanzadas del MED y del MEF para anélisis de problemas
de excavacion y dragado en el marco del proyecto CUTTER de la CE [20]. En
dicho proyecto se incorporaron también los nuevos desarrollos del MED vy del
MEF al estudio del desgaste de piezas de maquinaria de obras publicas en
problemas de excavacion en diferentes tipos de terreno y roca. Dichos equipos
de investigacién han desarrollado recientemente la técnica combinada
MED/MEF con aplicacion en problemas de geomecénica [21-23]. Estos
desarrollos contintan en el marco de los proyectos La Ciudad Multidimensional
[1] y Tunconstruct [2]. En concreto, las lineas de desarrollo de las técnicas
MED/MEF apuntan al estudio de procesos de excavacién de tuneles y al
analisis de la seguridad de obras subterrdneas bajo cargas ordinarias y
extraordinarias, tales como explosiones, terremotos e incendios.

A continuacion, y sin animo de ser exhaustivos, se destallan algunas de las
bases teoricas del método de los elementos discretos (MED).

4. El Método de los Elementos Discretos (MED)

Tal y como se ha comentado el MED representa el comportamiento
mecanico de un medio continuo por medio de un conjunto de particulas (discos
en 2D vy esferas en 3D) que interaccionan entre si a través de sus puntos de
contacto. La disposicion de las particulas dentro del continuo es aleatoria, con
diferentes tamarfios distribuidos, representando de este modo el caracter granular
del medio fisico a estudiar.

El modelo que define el comportamiento del material se establece en las
zonas de contacto entre particulas a través de las leyes constitutivas formuladas
en funcién de las propiedades micromecénicas de las particulas. Estas leyes a
nivel micro, determinan el comportamiento de todo el material a nivel
macroscépico. La interaccion de las particulas tiene en cuenta la cohesién entre
ellas. La formulacion permite modelar el comportamiento tanto de suelos
cohesivos como de rocas hasta su colapso, caracterizado por la fractura del
material, lo que representa una ventaja respecto a los modelos continuos.



8 E. Ofate, B. Suarez, J. Miquel

Figure 6: Discretizacion de un dominio cuadrado y otro clbico con discos y esferas para analisis
por el MED.

4.1 Ecuaciones de movimiento

Cada una de las particulas se trata como un sélido rigido al que se aplican
las ecuaciones de traslacion y de rotacion tipicas de la dindmica de s6lidos

M- i=F 1)
I-o=T 2

donde el punto sobre una letra indica la derivada temporal y

u es el vector de desplazamientos del centroide en un sistema de
coordenadas inercial
o es vector de la velocidad angular de la particula

M: matriz diagonal con los valores de masa en los términos diagonales
I: matriz diagonal con los momentos de inercia en los términos diagonales
F, T: vectores de fuerzas y momentos resultantes sobre la particula

Las resultantes sobre cada particula se calculan como la suma de todas las
fuerzas o0 momentos debidos a la carga externa, las fuerzas de contacto entre las
particulas y las fuerzas de amortiguamiento del sistema.

La expresiéon para el movimiento rotacional (2) es valida para esferas y
discos, pero resulta una expresion simplificada con respecto a la forma general
para un cuerpo arbitrario rigido cuyas propiedades inerciales vienen
determinadas por un tensor de segundo orden.

Las ecuaciones (1) y (2) constituyen leyes de evolucion en el tiempo de las
variables desplazamiento y velocidad. Para la integracion en el tiempo, se
emplea un esquema de diferencias centrado explicito. Las etapas para la
obtencion de los desplazamientos en el paso de tiempo n+1 son las siguientes:

i, =M F, 3)
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l'1n+1/2 :un—l/Z +Atﬁn (4)

llr1+1 =un +Atun+1/2 (5)
De forma similar se obtiene para la integracion de la ecuacion de rotacion,
5 =t (6)
o, =1"T,
O =0, +ALO, (7

De lo anterior se deduce el vector de rotacion incremental A a partir del
cual se obtienen las fuerzas tangenciales de contacto

AO=Ato, ), 8

X

Figura 7: Descripcion de la cinematica de una particula circular.
4.2 Leyes de contacto

Las fuerzas de contacto (F) entre particulas en el punto de contacto se
descomponen en sus componentes normal (F,) y tangencial (Fy) al plano de
contacto definido por la normal n

F=F +F =Fn+E 9

A su vez, la fuerza de contacto normal (F,) se descompone en su parte
elastica (Fye) Yy la parte correspondiente al amortiguamiento (Fq)
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I:n = I:ne + Fnd (10)

La componente elastica F, de la fuerza normal de contacto F. se define
como proporcional a la penetracion de las superficies de dos particulas upm,
siendo la constante de proporcionalidad la rigidez normal ki

Fne = knurn (11)

El célculo de la penetracidn se calcula de forma puramente geométrica, en
funcion de la distancia entre centros (d), y los radios de ambas particulas (ry,r>)

U, :d_rl_rZ (12)

Se define ademés un valor de cohesion R, que supone el valor critico para
las fuerzas de traccion entre particulas, de forma que una vez superado, las
fuerzas de cohesidn dejan de actuar (Figura 8). El criterio de decohesion es:

Fe <R, (13)

De la misma forma la componente de amortiguamiento de la fuerza normal
de contacto permite simular las oscilaciones de dicha fuerza, mediante la
disipacion de energia cinética. Dicha componente se define como

I:nd =C Urn (14)

donde vy, es la velocidad normal relativa entre los centros de las particulas en
contacto y ¢ es un coeficiente de amortiguamiento.

La componente tangencial de las fuerzas de contacto se define igualmente
a partir de relaciones constitutivas lineales

F; =k, (15)

donde u,t es la velocidad tangencial relativa entre los puntos de contacto.

Similarmente a lo expuesto para la componente normal, se define un valor
critico para la fuerza tangencial a partir del cual las fuerzas de cohesion
desparecen (Figura 8). El criterio de decohesion es

IFr|| <Ry (16)

Una vez que las fuerzas de cohesién dejan de actuar, la interaccion
tangencial es debida exclusivamente a la friccidn, segun la siguiente relacion
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|Fy || = |F,| con up, >0 (17)
Fr =0 con um <0 (18)
1 d
Ri- - Ry |- -
\ ut | o

Figura 8: Definicidn de las relaciones constitutivas entre las componentes normal y tangencial de
las fuerzas de contacto y los desplazamientos normal y tangencial relativos.

4.3.  Combinacidn de elementos finitos y elementos discretos

La combinacién de elementos finitos y elementos discretos precisa de un
tratamiento especial en las zonas de contacto entre los elementos circulares (o
esféricos) y los bordes del dominio continuo.

De forma similar a lo apuntado para dos esferas en el método discreto, la
fuerza de contacto entre cada esfera y el borde del continuo, representado por
elementos finitos, se descompone en las componentes normal y tangencial. Son
validas las consideraciones realizadas para el MED si bien la penetracion (12)
se calcula ahora como

um = d —-r (19)

donde r es el radio de la esfera que contacta.

De la misma forma el parametro de velocidad v que permite definir la
componente de amortiguamiento de la fuerza de contacto viene ahora dada por:

V= (Ve +we xr)=(v,N; +V,N,) (20)
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Figure 9: Contacto entre un elemento discreto circular y el contorno de un elemento finito.

El primer sumando representa la velocidad en el punto de contacto del
elemento discreto y el segundo en el borde del elemento finito expresado en
términos de velocidades nodales (v)) y de funciones de forma (N;). Esta
velocidad se descompone en la direccién normal y tangencial vy y Vi, Para méas
detalles consultar las referencias [21-23].

Los autores han aplicado con éxito la técnica MED a la simulacion de
procesos de desgaste de Utiles de maquinaria de obras publicas, tales como
excavadoras, rozadoras, tuneladoras, etc. Tanto el atil como el terreno donde
aquél actia se modelan con elementos discretos. EI fendmeno de desgaste en el
atil se simula eliminando el material de la superficie del diente (es decir, los
elementos discretos adyacentes a la superficie) a medida que progresa el
desgaste por fendbmenos de abrasién y contacto-impacto friccional en esa zona
durante el trabajo del dtil. En las Figuras 10 y 11 se muestran dos ejemplos de
aplicacion del MED a problemas de desgaste de Utiles.

Figura 10: Simulacion del desgaste de un diente de una maquina excavadora al incidir sobre
el terreno. El diente y el terreno se modelan con elementos discretos [20-23].
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Figura 11: Comparacion de resultados experimentales y numéricos del desgaste en un diente
de excavadora modelado con elementos discretos [20].

5. Algunas aplicaciones

Como ejemplo de la utilizacién de la técnica MED/MEF en la Figura 12 se
nuestra el progreso de un diente de excavadora, en una seccion bidimensional
de un tanel. La zona del terreno préxima al Gtil esta discretizada con elementos
discretos, mientras que la zona mas interior se modela con elementos finitos
triangulares. Se puede observar el desprendimiento de material que la
simulacion numérica predice y como muchos elementos discretos abandonan el
frente de excavacién de forma mas o menos compacta, acompafiando el avance
del util.

La simulacién 3D del problema es mas compleja. En la Figura 13 se
muestra el progreso de un diente de una maquina tuneladora que incide sobre
un cubo que representa esquematicamente un macizo de suelo modelado con
esferas de distinto tamafio. Puede apreciarse como el diente avanza disgregando
el material.

Por Gltimo, la Figura 14 muestra la simulacion del progreso de un cilindro
discretizado con elementos finitos que gira excavando un macizo de suelo
modelado con esferas. Puede observarse como con el giro el cilindro penetra en
el macizo, desplazando y disgregando el material. EI objetivo final de estas
investigaciones es simular el proceso de excavacion en una obra subterranea
mediante tuneladoras utilizando la técnica MED/MEF [1].
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Figura 12: Simulacion de la excavacion de un tanel con la técnica MED/MEF

Figura 13: Simulacion del avance de un diente de una maquina tuneladora en un macizo de
terreno modelado con el MED. El diente se modela con el MEF.

Figura 14: Avance de un cilindro discretizado con el MEF en el interior de un macizo de terreno
modelado con el MED.
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6. Conclusiones

Los métodos basados en técnicas de particulas tienen muchas posibilidades
para la simulacién de una gran variedad de problemas relacionados con las
obras subterraneas.

El PFEM es muy adecuado para el estudio de problemas de interaccion
fluido-estructura. Entre las aplicaciones més evidentes de este método podemos
citar la simulacién del efecto de una corriente de agua sobre una estructura y la
inundacion de una obra subterrénea.

La combinacion de elementos discretos y de elementos finitos es muy
prometedora para simular problemas de geomecénica que involucren fractura y
disgregacion del material, penetracion y excavacion. La técnica MED/MEF es
particularmente util para el estudio de procesos constructivos de obras
subterraneas de interés practico.

Un reto cientifico para la aplicacion préactica de la técnica MED/MEF es la
caracterizacion de las propiedades fisicas de las esferas (nivel microscépico)
para representar adecuadamente las propiedades de los materiales, tanto del
terreno como de los Utiles de excavacion y demas elementos estructurales de la
obra (nivel macroscopico). Otro gran objetivo es la solucion de problemas
tridimensionales de gran tamafio en tiempos de calculo razonables, lo cual
parece posible utilizando técnicas de célculo paralelo.
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