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1.- INTRODUCCION Y OBJETO

En la clase anterior se han tratado los aspectos relacionados con el disefio geométrico
del anillo de dovelas prefabricadas, que influirdn especialmente sobre el montaje y
rendimientos de la operacion.

Trataremos ahora el disefio estructural de la dovela, teniendo en cuenta, ademds de la
geometria del anillo, los esfuerzos a los que va a estar sometide desde el
desencofrado en factoria hasta el final de su vida Gtil.

El espectacular aumento registrado en los dltimos tiempos en el nimero de tineles
excavados con escudos y revestidos con anillos de dovelas ha hecho que su disefio sea,

en la actualidad, una de las tareas habituales de los Proyectistas.

Haciendo un poco de historia, el primer revestimiento en Espafia con dovelas
prefabricadas, que pudiéramos calificar de moderno, data del aiio 1989 en el que se
utilizé para la construccién del Pasillo Verde Ferroviario de Madrid ya que, hasta
aquel momento, los funeles excavados en sueios en medio urbano se realizaban
siguiendo la técnica del Método Belga mientras que los correspondientes a tineles
interurbanos para infraestructura viaria o ferroviaria seguian la préctica del NMAT
puesto que, en aquél momento, las tuneladoras con el didmefro necesario para elio

eran fodavia una excepcion.

A partir de entonces, como todos conocéis, para la ejecucion de las decenas de
kilometros correspondientes a las sucesivas ampliaciones de Metros de Madrid,
Barcelona y Sevilla, se han utilizado masivamente mdquinas tuneladoras
(predominantemente EPB) vy los grandes tineles de infraestructura (Guadarrama
28,6 km, Abdalajis 8 km, Perthus 8 km, Pajares 27,8 km) lo han sido con doble escudo
o escudo simple. En contrapartida, cada vez son menos los tineles que se excavan con
“topos” debido a la gran ventaja de los escudos que consiste en dejar el tinel
terminado.

La envergadura de estas realizaciones hace muy importante, desde el punto de vista
econdmico, un disefio ajustado, tanto del espesor de la dovela como de sus armaduras
ya que existe una tendencia evidente al sobredimensionamiento de ambas. A lo largo
de. la exposicion intentaremos incidir en los aspectos que, a nuestro juicio, originan

dichos sobredimensionamientos.
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2.- ACCIONES A CONSIDERAR

Como ya se ha dicho, deben de considerarse todas aquellas capaces de producir

esfuerzos en el anillo y que pueden ejercerse desde el desencofrado en factoria

hasta el final de la vida ttil del tinel Citdndolas por orden cronolégico, habria que

considerar:

0  Manipulacion en factoria.

o  Almacengje.

@  Puestaenobra

a  Inyeccion.

O  Acciones del terreno.

0  Comprobacién de juntas radiales:
. Bursting

) Spalling.

o  Comprobacidn de juntas transversales:

. Bursting.
. Spalling.
o Fisuracion.

Q Incendio.

En la prdctica, alguna de estas hipétesis no se considera, ya que estd comprobado que

sus efectos son inferiores a otros de los citados.

Asl, por ejemplo, la hipétesis de la manipulacién en obra es muy semejante a la que se

produce en factoria pero menos exigente ya que, al desencofrar, la resistencia del

hormigén no ha alcanzado su limite.
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Asimismo, es inusual considerar la inyeccidn, siempre de efectos menores que las
cargas del terreno. Por (ltimo, es evidente que en un ttnel hidrdulico no se

contemplaria la accion del incendio.

Como puede verse, todas estas acciones son independientes o consecuencia una de
otra y no se ejercerdn simulténeamente excepto en el caso del incendio, en el que el
anillo seguiria sometido a las cargas exteriores, por lo cual habra que considerarlas al
mismo tiempo.

Por este motivo, con la excepcién apuntada, la armadura corresponderd al caso
pésimo, debiéndose comprobar que se supera la armadura minima geométrica.

3.- PREDIMENSIONAMIENTO

En la mayoria de los casos, el Proyectista sélo conoce el didmetro interior del tdnel,
que viene determinado por motivos funcionales Por o tanto, para el desarrollo, de los
céleulos justificativos (y para determinar el didmetro de la mdquina), es necesario
estimar previamente un espesor del anillo, para lo cual se cuenta con una abundante

literatura sobre casos reales que nos ayudarian a fijar un valor. Para ello se cuenta

¢int

con el ratio =2, siendo @i, el didmetro interior en my e el espesor del anillo en m.
e

. . . ; 1
Se puede decir que, actualmente, las relaciones mds frecuentes estén entre TR

1
32

En el cuadro adjunto se pueden ver algunos ejemplos:

Evinos-Mormos 3.50 ’ 0.20 175

Guadairo-Majaceite 4,20 0,25 16,8
Plave I ™ 6,40 0,20 32,0
Doblar 6,40 Rk 0,20 32,0
Metro de Madrid 8,43 0,32 26,3
Guadarrama 8,50 0,32 26,6
Pajares 8,50 0,50 17

Metro de Sevilla 5,60 0,25 224
Metro de Barcelona (L9) 10,90 0,40 27,25
By Pass Sur de Madrid 13,60 0,60 23

™ Dovela hexagonal
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Quiero llamar vuestra atencién sobre el hecho de que, salve contadas excepciones,
que se refieren siempre a tuneles muy profundos, el espesor del anillo no viene
motivado por razones estructurales sino mas bien funcionales.

Hay que advertir a este respecto que, si bien toda disminucién en el espesor del anillo
tiene una indudable repercusién econémica, hay que fener en cuenta que el espesor en
las juntas, debido a los rebajes, puede liegar a ser del orden del 60-70% el del anilio,
por lo que constituyen el punto clave del dimensionamiento, sobre todo si se trabaja
fundamentalmente a compresién como es el caso de los ttneles profundos. Ademas de
esto, hay que considerar que suelen producirse “cejas” (falta de encaje en el plano
vertical de las juntas circunferenciales), lo cual contribuye asimismo a disminuir la
superficie de contacto efectivo; asimismo, el espesor del anillo debe de ser suficiente
para proporcionar una superficie de apoyo adecuada para los gatos.

Por todos estos motivos, creemos que el espesor no debe de bajar de 20 cm como

valor absoluto y que un valor del ratio & =26~-27, como en los Metros de Madrid y
‘ ¢

Barcelona o en el Tdnel de Guadarrama, constituye ya un valor muy afinado.

En el caso de tineles donde son de esperar grandes empujes del terrenc los
espesores deben ser del orden de 45-50 cm. Por ejemplo, en Abdalajis, con un
recubrimiento mdximo de unos 600 m, el espesor es de 45 cm vy en Pajares, con
1000 m, de 50 cm.

Por nuestra parte, el espesor minimo fue en un tinel de saneamiento, Colector de
Valladolid, de 2,80 m de didmetro interior y 15 cm de espesor y el méxime, con 60 cm
en el ya citado By Pass Sur de Madrid (record absoluto de didmetro de tuneladora).
En este (ltimo ejemplo, el espesor del anilio no es debido a motives estructurales sino
al deseo de contar con un margen de seguridad en caso de incendio. Es también el
caso del 4° Tinel bajo el Elba.(Humbur'go) donde e! espesor es de 70 cm,

4.- NORMATIVA

La norma principal es la Instruccién de Hormigén Estructural EHE. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que esta norma sélo es aplicable para hormigones con resistencia
caracteristica a compresién de hasta 50 MPa, existiendo un apéndice expresamente
dedicado a Hormigones de Alfa Resistencia (HAR), con recomendaciones para este
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tipo de hormigones, si bien se mantiene el coeficiente de minoracién de 1,5, lo cual,
como se comprenderd, penaliza en gran medida la resistencia a compresion del
hormigén. Recuérdese que la resistencia caracteristica del hormigdn, fu, ya viene

afectada de un coeficiente de 0,85, con lo que la minoracién por este concepto es

938 057
5

»

En este caso, se puede recurrir a otras Normas, siempre gue la Administracion lo
autorice, que permiten coeficientes mds favorables:

o  Norma Noruega NS 3473 E 992 para HAR, ya que es la que ha sido mds
utilizada internacionalmente para estos tipos de hormigén. Permite bajar a 1,4.

o Monografia M-8 “Recomendaciones para el Proyecto de Estrucfuras de
Hormigén de Alia Resistencia”, de julio de 2004, editado por la Asociacidn
Cientifico-Técnica del Hormigon (ACHE).

o  Normas Francesas que permiten minoraciones hasta por 1,3.
a  Recomendaciones de la AFTES (Asociacién Francesa para Obras Subterraneas).

En nuestra opinidn, la EHE peca de excesivamente conservadora, ya que no parece
légico tratar igual @ un hormigdén fabricado en una planta cualquiera que a uno
prefabricado con todos los controles de calidad.

También hay que sefialar que no es infrecuente ver Proyectos (sobre todo Britanicos)
donde se advierte que no se sigue norma alguna, haciendo uso de la facultad (que
también reconoce la EHE) de que el Proyectista es libre (bajo su responsabilided) de
no sequir Normas establecidas. En este sentido, existen proyectos en que las dovelas
carecen de armadura convencional, incorporando sélo fibras de acero, cuyo uso no
estd regulado por normas oficiales (excepto en Suiza). Afiadiremos, en honor a la
verdad, que esta prdctica no la hemos visto nunca en casos en los que existen
importantes acciones debidas al ferreno y asusta pensar las consecuencias en un tinel
sometido a esfuerzos de flexion.
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5.- DIMENSIONAMIENTO

5.1.- INTRODUCCION

En este punto, vamos a analizar la forma de estimar las acciones que se ejercen sobre
las dovelas debido a las causas enumeradas anteriormente. En primer lugar, nos
referiremos a las debidas a operaciones de manipulacién y almacenaje, dejando para
el final las debidas al terreno.

Este primer bloque de acciones (manipuiacion y almacenaje) se calculan siempre de la
misma forma, sea cual sea el tipo de dovela de que se trate, ya que dependen, en
todos los casos, del peso propio.

En muchos casos, como sucede en los tineles someros, son los que van a condicionar
las armaduras de la pieza ya que producen siempre esfuerzos de traccién y
compresion por lo que el armado se realizard a flexion simple siguiendo la EHE. Para
soportar estas acciones, suele ser suficiente un hormigon tipo HA-40.

5.2.- MANIPULACION
5.2.1.- Generalidades

Dentro de este punto se engloban 2 operaciones, practicamente idénticas entre s,

por lo que se tratard (nicamente la que produce las acciones mds exigentes.

0 Por un lado, el desencofrado e izado de la dovela desde el molde de fabricacién
hasta el lugar de curado. Légicamente, cuando se realiza esta operacion, la
resistencia del hormigén no ha alcanzado su nivel mdximo, por lo que el Proyecto

debe de fijar la resistencia minima para desencofrar.

o Una vez en obra, se produce la operacién de colocar la dovela en el lugar que le
corresponde en el anillo. Para ello, el brazo erector coge la pieza y la lleva a su
lugar. Es evidente que en ese momento, el hormigén habrd adquiride su mdxima

resistencia.

De la descripciéon de ambas operaciones, resulta clare que bastard con estudiar
solamente la debida al desencofrade, que se suele realizar con la condicién de que el
hormigén posea en ese momento una resistencia de 10 6 15 MPa, si bien en la
actualidad es mds frecuente tomar 15 MPa, dado el rdpido endurecimiento de estos
hormigones.
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5.2.2,- (Cargas

Para facilitar la exposicidn se aplica a un ejemplo de una dovela de 150 m de
longitud, 0,50 m de espesor y 8,50 m de didmetro interior

El anillo esta formado por seis dovelas mds llave. Los dngulos de cada dovela son los
siguientes (el ejemplo corresponderia a un tramo del Ttinel de Pajares),

62 Solera
56 Esténdar 1
54 Estandar 2
20 Clave

El peso de la dovela se obtendra mediante la siguiente expresion:

Pr=nxR_F-(R_FJ* 3‘;0 +150+y,

en la que:
Rir+: Radio interior 425 m
R..r+ Radio exterior 475 m
Rpeq: Radio medio 450m

y,: densidad del hormigén 25 /m*

o.:  dngulo de la dovela Variable
Longitud media de la dovela en proyeccion horizontal:
Lp= 2 * Ryea * sen (a/2)

Peso total de la dovela por metro lineal proyectado.
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El momento flector mdximo en una dovela, suponiéndola sujeta por los extremos.
Obviamente si se izase por un solo punto (en el centro) el momento seria el mismo
Esta situacidn es la mds frecuente hoy en dia por los erectores de vacio.

L2
= W L.
M 8

5.2.3.- Calculo de la armadura

Los resultados se resumen en el cuadro siguiente (cdlculo por anilio de dovelas):

Peso (1) 10,86 8,25 7,.;;1 2,78
Longitud proyectada (m) 561 5,07 492 1,89
W (t/m) 1,93 1,62 152 147
Momento (m) 7,59 5,20 4,59 0,65

Se considera un coeficiente de mayoracién de las cargas de 2,0, que engioba el
coeficiente de amplificacién dindmico y el de mayoracidén de cargas

El cdlculo se redliza para el mayor momento obtenido que corresponde, como es
natural, a la dovela de solera que es ia de mayor desarrollo.

M=759mt
Mg=2,0*759=15,18 mt

En este ejemplo se considera, del lado de la seguridad, que la resistencia del hormigén
al desencofrar es de 10 MPa (cada vez es mds frecuente tomar 15 MPa)

Se dimensiona a flexién simple con armadura simétrica, para un hormigdn de 10 MPa
de resistencia caracteristica, de la forma siguiente:

¢
a) Se cacula Up =085 . - b dcon y =15 fu = 1000 +/m? y tomando un
Y

<

recubrimiento de 0,03 m.
b) Se comprueba que Mq< 0375 U, . d

¢) La armadura correspondiente por anillo en cada cara para la cara traccionada (y
para la opuesta ya que se colocard armadura simétrica) es:
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U= Ug |1~ =2 Me
s1 = W0 . - _Uo»d

Up=0,85 . fe.b.d=085.(1000/15).15 .047=39951

Asi

+

Mg=1257mi<0,375 3995.0,47 =704 mt

2 M
Us=Up. (1 - - 5 (‘; J=28,6 t equivalentes a 7 @ 12 de acero B-500S
\f R

Aunque, como se ha dicho, para estas acciones es siempre suficiente un hormigdn

HA-40, como la limitacién viene de los 10 MPa de resistencia al desencofrar, la
superficie de acero necesaria A, seria la misma para cualquier otro tipo de hormigén.

5.3.- ALMACENAMIENTO

Se considera que, fanto en factoria como en obra, las dovelas se almacenan en grupos
de 7, formando un anillo completo,

Se supone que la dovela de mayor desarrollo (la de solera), es decir, la de 62°, es la
que se coloca en la posicidn inferior. La disposicién seria la que se muestra en la
figuran® L.

Segun los pesos calculados en 5.2.3, el peso de esta dovela es de 10,86 ty el del anillo
completo, de 54,15 1.

El peso que se apoya sobre la dovela de solera serd:
P,=5415-1086=43,291

El apoyo enire dovelas y dovela de base y terreno se realiza mediante tacos de
madera (ver figura n® 1),

La fuerza que actia sobre la dovela que apoya directamente sobre el terreno es:
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_ 43,29t

F 2

= F=2165¢t

La reaccidn en los apoyoes serd:

R = F=27,075t

_ 54,15t
2

o
.....
-

s
Fhat!
I

/

{

i

i

-
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P
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Figura n® 1.- Cargas debidas al almacenamiento de dovelas

Los momentos flectores resultantes en los puntos 1, 2 y 3 de la figura anterior son:

[4,63—3]2
M, = 2,34 -m—g—— =077 mt
[4,63—2,4}2 .
Mo =234 . i ) 12165030 =794 mt

[4,63}2 _
Ms;=234 - ; +2165-15-27,075 1,200 =625 mt

El momento flector mdximo se produce en el punto 2 (apoyo de la dovela de base
sobre el terrenc). Adoptamos como momento de cdlculo My = 7,94 mt,

Supondremos que cuando comienza el apilamiento de dovelas, éstas contindan con el
mismo valor minimo de resistencia de fq = 10 MPa, fo cual es una hipétesis muy
conservadora, y dimensionando a flexién simple se obtiene la cuantia siguiente:
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Mg=y M=15 794=1191 mt

Uo=0,85.fq b D=0,851000/15.15.047=3905 1

Ms=1191mt<0,375.3995. 047 = 70,4 mt

M
Uszuo.@— ﬁ-z d]=26201
U, d

= A; = 6,02 cm’ (para acero B 500 S) equivalente a 6 & 12 por anillo y cara.

5.4.- ACCIONES DEBIDAS AL TERRENO

5.4.1 - Introduccion

Si bien las acciones que se han tratado en puntos anteriores se calculan siempre de la
misma forma, en esta ocasion es donde pueden surgir discrepancias y, de hecho, una
misma situacién puede dar lugar a acciones muy diferentes y, por lo tanto, a disefios
con costes muy dispares. Sin embargo, hay que advertir que esta afirmacién se
refiere fundamentalmente a tineles profundos (Guadarrama, Pajares, Abdalajis,
Perthus) en materiales poco competentes en los cuales la metodologia de cdlculo tiene
gran influencid ya que existe ofro gran grupo de tineles, fundamentaimente los
excavados en medio urbano, relativamente someros, (Metfros, Saneamiento, pasos
inferiores) cuya metodologia de cdlculo difiere sustancialmente y donde el resultado
final suele ser bastante uniforme sea cual fuere aquélla.

En cuanto a los resultados sobredimensionados que se obtienen a veces, proceden, en
mi opinidn, g la utilizacién compulsiva de factores de seguridad absurdos que, ademds,
acaban sumdndose. La dovela del Metfro de Madrid, por ejemplo, se ‘disefié con
cuantias de 80 Kg/m® mieniras que el Metro de Londres, con recubrimientos
semejantes, Tienen cantidades de acero muy superiores. El “summum” corresponde al
4° tinel bajo el Elba, en Hamburgo, donde, con un espesor de 70 cm, la cuantia es de i
700 Kg/m* 1. Un ejemplo de coeficiente de seguridad absurdo es el 1,5 que se aplica,
a veces, a la carga de agua, lo cual supondria inundaciones que no se han registrado

nunca.

Dividiremos la exposicién posterior en estos 2 grandes tipos de tuneles,

Pag 11




5.4 2 - Tuineles someros

5.4.2.1. - Generalidades

Aunque no es posible una generalizacién, pertenecen a este apartado la prdctica
totalidad de los tineles de Metro, pasos inferiores urbanos y ttineles hidrdulicos y de
saneamiento que se ejecutan en medio urbano. Salvo rarisimas excepciones, la
existencia de una gran ciudad va ligada a un cauce fluvial de mayor o menor entidad
y/0 a depdsitos terrigenos o aluviales, lo cual quiere decir que suelen excavarse en
suelos mds o menos blandos. Ejemplo de ello son los Metros de Madrid (excavados en
suelos de la facies Madrid), Barcelona (en los aportes del Besds y el Liobregat y en
depdsitos terrigenos de las cadenas litorales aunque algunos afectan también a
materiales paleozoicos), Sevilla (aportes del Guadalquivir), Mdlaga (aportes del
Guadalhorce y depdsitos de las cadenas litorales), Valencia (aportes del Turia).

Por lo tanto, centraremos el problema en los tineles de metro, con mucho los mds
frecuentes:

o  Tinel del orden de 8,43 m (via doble) de didmetro interior (aunque el de
Barcelona tiene 10,90 m y el de Sevilla, doble de via sencilla 5,60 m).

0  Recubrimientos entre 1y 4 didmetros.

0  Excavados en suelos que abarcan una amplia gama de composiciones, desde no
cohesivos (arenas) hasta constituir practicamente una roca blanda (pefiuelas de
Madrid).

o  Con nivel fredtico alto (Madrid seria aqui una excepcion ya que no existe a las
cotas habituales de construccidn un nivel continuo sino que se trata mds bien de
niveles colgados).

5.4.2 2. - Modelizacion del anillo

El problema consiste aqui en representar el anillo de dovelas feniendo en cuenta la
existencia de juntas. Una prdctica habitual es la de considerar las juntas como
rétuias con giro libre y momento nulo lo cual, obviamente, no es real, ya que el giro no
es libre. También puede imponerse una coaccion al giro con el inconveniente de

estimar el valor de ésta.
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En definitiva, nuestra opinion, contrastada por numerosos casos realmente

construidos, es que se puede optar por 2 alternativas:

Q

Considerar el anillo monolitico, lo cual tendria como consecuencia, si
conservamos su inercia, que se deformaria menos que el real y se cargaria mas.
Por lo tanto, se debe disminuirse la inercia (a la mitad, por ejemplo) para
corregir este efecto.

Considerar el anillo con sus rétulas, (momento nulo y giro libre), lo cual Tendria
el efecto contrario que en el supuesto anterior: mayor deformacién y menores
esfuerzos que en la realidad ya que el giro no es totaimente libre. Para
compensar esto, se aumenta la inercia original (al doble, por ejemplo).

A efectos précticos y habiendo utilizado ambas opciones, podemos decir que los

resultados obtenidos son muy similares por lo que, posiblemente, resulte mds cémodo

utilizar el caso del anillo monolitico con inercia mitad.

5.4.2.3.- Modeles de cdlculo

Se trata de elegir el modelo con el cual se representan el anillo y el terreno

(incluyendo, en su caso, el agua), obteniendo las acciones en la dovela, a partir de las

cuales se realizarad el dimensionamiento. Ni que decir tiene que, cualquiera que sea el

modelo elegido, es imprescindible un buen conocimiento de las caracteristicas

geotécnicas del material asi como de su comportamiento a corto y largo plazo.

Dicho esto, existen, fundamentalmente, 3 tipos de modelo de cdiculo:

54231- Modelo de cdlcule de estructuras

Se utiliza un modelo de cdlculo de esfructuras, por ejemplo STAAD-III,

imponiéndose a la estructura (el anillo) unas cargas deducidas a partir de alguna de

las teorias existentes (ver figura n® 2).
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Py(T/m?)

Figura n® 2.- Modelo de cdlculo

Los datos necesarios son:

1)

Estimacién de p,

Si se trata de un tunel con recubrimiento inferior a 30 m, estaremos del lado de
la seguridad utilizando la carga total. Si el recubrimiento es mayor, se puede
recurrir a teorias como las de TERZAGHI o PROTODYAKONOYV E! problema de
si considerar o no la carga de agua, depende de la situacién del nivel fredtico y
del fipo de material. Si se trate de un suelo granular habrd que tenerla en
cuenta; por el contrario si se trata de una arcilla tipo tosco, mi opinién es que no
aunque hay muchas opiniones en contrario. Del lado de la seguridad podria
considerarse el agua a largo plazo, superponiendo al modelo de la figura n°® 2 un
estado de carga hidrostdtico que no seria muy penalizador. Existe, sin embargo,
la posibilidad de trabajar con densidades saturadas, lo cual, en mi opinién, puede

resolver el problema Veamos un ejemplo:

Consideramos un tinel, situado a una profundidad H en unas arenas de miga con
el nivel fredtico situado a una profundidad h (figura n® 3).
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Figura n® 3

Estimacion de p, con densidades saturadas

(pv)1 = Yo . h + ys (H-h) ; siendo y, = densidad aparente y y; = densidad saturada.

- Estimacion de p, con carga de agua

(P)2 = va . b+ (vs - ya) (H-h) + y,, (H-h) ; siendo (vs - y) = (ys - 1) densidad
sumergida del material ; y, = densidad del agua.

Comparando ambas expresiones:
(P2 - (Pdr=va h+(ys-1) (H-h)+ (H-h)-ya . h+y (H-h)=
= {vs - D (H-h) + (H-h) - ys (H-h) = (H-h) [(ys - D) + 1 - ys] = O
Es decir, se puede obviar el problema trabajando con densidades saturadas.

Estimacién de py

'pu = Ko . pv. Para ko se pueden tomar los valores siguientes:

Q0  Si se trata de materiales de fipo granular, se utilizaria la férmula de
JAKY ; Ko = 1-senb que, para estos materiales, daria valores del orden de
05.
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D  Si se frata de materiales normalmente consolidados o sobreconsolidados
(toscos y pefiuelas), los Profesores Oteo y Rodriguez Ortiz recomiendan
valores de Ko=1 (toscos) y Ko=1,2 (pefiuelas). Por ejemplo, en las molasas de
Ginebra (Proyecto CERN) K¢=2 debido a la extrema consolidacién del
material por la existencia de enormes espesores de hielo durante el

cuaternario.
3) Estimacion de K

Denominamos K (T/m?) al valor del médulo de reacciéon del terreno que
representa la interaccién terrenc-estructura en aquellas zonas del tinel que se

deforman conira el terreno. Se deduce a partir de la expresion de DUDDEK:

K= E
(1-v)R

Siendo E el médulo de elasticidad en descarga, v el coeficiente de Poisson y R el

radio del tinel.
54232- Modelo de curvas caracteristicas
Solamente vdlido si:
o El medio es homogéneo.
Q Ko=1= p,=px
O  Geometria circular, lo cual es evidente que en este caso ée cumple

€l problema en este caso estriba en la dificultad de estimar qué relajacién ha sufrido
el terreno cuando se coloca la dovela, teniendo en cuenta que el ferreno puede
deformarse libremente (siempre que p; = 0, es decir, que se trate de un escudo no
presurizado) hasta ocupar el huelgo resultante del gdiibo de sobrecorte, de la

conicidad de la coraza, del espesor de ésta y de la holgura entre coraza y dovela.

Evidentemente, si se trata de un escudo presurizado, es decir, pp0, dicha
deformacidn ya ho serd libre, lo cual complica el problema. Los aspectos involucrados
se representan en la figura n® 4 para un escudo trabajando a presién atmosféricay en
la figura n°® 5 para un escudo de presién (EPB).
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Figura n® 5

De estas figuras se deduce que si la deformacidn final del terreno 8¢ es inferior a la

suma de holguras, el terreno no entrard en contacto con la dovela, pero si con la

inyeccion que, a su vez, una vez fraguada, transmitird ia carga a la dovela.

_Evidentemente, el problema se complica en caso de que el escudo sea cerrado y

presurizado, ya que la deformacidn del ferreno estard coartada.

En cuanto a las caracteristicas del terreno necesarias son, ademds de las

representadas en las figuras, la densidad natural y saturada, ademds de ia densided

secq, la humedad natural y la densidad de las particulas (ya, wy 6).
54233- Modelo de elementos finitos

Dentro de este tipo puede elegirse entre uno bidimensional o tridimensional.

o  En el caso bidimensional, mucho mas sencillo y que exige poco tiempo de cdlculo,

tendremos mas o menos el mismo problema principal del caso anterior, es decir,

el desconocimiento de la relajacidén del terreno cuando se coloca el anillo. Esto

se puede solucionar recurriendo a la ejecucion previa, siempre que el problema

tenga simetria axial, de un modelo axilsimétrico, que representa un perfil por el

eje del tinel y donde puede verse el punto en que el ferrenc enira en contacto

con el anillo y, por lo tanto, el coeficiente de relajacién.

o  El modelo fridimensional, es el que resuelve verdaderamente todos los

problemas de comportamiento del terreno de las presiones de trabajo v de la
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geometria del problema. En contrapartide, su elevado tiempo de cdlcuio. Permite
resolver los siguientes aspectos:

. Diversos modelos de comportamienfo del terreno (MOHR-COULOMB,
STRAIN SOFTENING, CAM-CLAY),

e Modelizacion de la geometria del escudo.
. Simulacién de la presion de inyeccion en cabeza, coraza y cola.

’ Modelizacion del fraguado del mortero de inyeccion entre el terreno v la
dovela.

»  Efecto de la excavacién de un segundo tfinel con el consiguiente
incremento de acciones sobre el primero.

5.4.2.4. - Calculo de las armaduras

Con los valores de M y N resultantes de! cdlculo mayorades por 1,5, se comprueba a
flexion compuesta con armadura simétrica, segtin la EHE. En caso de que Us<Q, se
armaria para 0,05N4 en cada cara.

5.4.3.- Tineles profundos

5.4.3.1. - Generalidades

No es fdcil definir qué se entiende exactamente por tinel profundo; sin embargo, a
efectos de esta exposicion, son aquellos donde la carga debida al terreno es, con
mucho, predominante sobre ias demads acciones y donde la excavacion producird en el

macizo grandes plastificaciones.

Aungue parezca paraddjico, no existian, hasta hace poco tiempo, en el Mundo
ejemplos recientes de tineles revestidos con dovelas a gran profundidad (se entiende
como fal valores superiores a 500 m), ya que los grandes flneles de base databan del
siglo XIX Aln hoy dia existe cierta reticencia a la utilizacién de escudos para tales
obras por el femor de que la mdquina pudiera quedar atrapada bajo la elevada presién
geostdtica y esto a pesar de que no existe ningln caso conocido en que estos
incidentes se hayan producide de forma permanente. Sin embargo, en la actualidad
existen varios ejemplos, algunos en Espafia, que permiten ya avanzar algunas reglas de

disefio.
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Digamos también que estos tineles se excavan con mdquinas tipo escudo simple o
doble escudo, que trabajan a presidon atmosférica con inyeccidn de gravilla y/o
mortero en el trasdds de la dovela. Por ellio, en este caso, el problema principal es el
de evaluar las cargas que van a existir en los diferentes materiales atravesados asi
como el modelo de comportamiento de cada tipoe de material durante el proceso.
Aunque se trata de un tema ciertamente complejo, analizaremos en lo que sigue las
lineas maestras del disefio.

5.4.3.2.- Caracterizacion del terreno

En los tineles profundos es habitual estudiar el anillo a compresién con Ko=1 Esto es
-debido a la dificultad, prdacticamente insuperable, con los medios habituales, de
conocer el verdadero valor de Ko que, en zonas muy fectonizadas (Abdalajis, Pajares)
serd seguramente superior a 1. Sin embargo, dada las exigencias del armado a

compresion de la EHE, se piensa que el resultado serd razonablemente conservador.

Por lo tanto, la primera necesidad es la de contar con un perfil longitudinal geolégico-
geotécnico donde se recojan en la guitarra, ademds de los litotipos existentes, las
caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso, deducidas a partir de las de la roca

matriz que se habran determinado mediante ensayos de laboratorio. Otro pardmetro

. o . . . cr .
interesante es —  siendo ocy la resistencia a compresion simple del macizo y op la
Ty

tension geostdtica a cota de tinel.
Seglin los valores de este pardmetro se deducen las posibilidades de fluencia del

material. Valores inferiores a 04 denotan condiciones en las que pueden darse

fenémenos de fluencia. Si son inferiores a 0,1 la fluencia puede ser severa.
5.4.3.3.- Determinacién de p,

A tenor de lo dicho para los fineles someros, parece inmediato deducir que los
2 métodos para deducir p, son las curvas caracteristicas y los elementos finitos.

Evidentemente, si son muchas las formaciones existentes, con diferentes
propiedades tensodeformacionales la aplicaciéon de modelos de elementos finitos
requeriria un plazo {y un coste) considerable. Por estos motivos, podriamos proponer
la metodologia siguiente:
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a)

b)

Utilizacidn del método de las curvas caracteristicas.

Elegir el modelo constitutivo del terreno.

La eleccion del modelo de comportamiento del material es importante, ya que de
él dependen los resultados que se obtengan.

El comportamiento del terreno se puede ver, de forma muy grafica, en la curva
caracteristica representacion de los puntes de equilibrio tension-deformacion
(figura n°® 6). En general, tiene 2 tramos bien diferenciades: una rama recta o
fase eldstica, donde las deformaciones son lineales con la tensién, definida por
los pardmetros eldsticos E y v, y otra pldstica, donde no existe linealidad entre
deformaciones y tensiones, regida por los pardmetros plds‘ricos, cy @ Se
comprende que cuanto mds débil sea el material y/o mds elevada la profundidad,
la rama pldstica serd mds importante Cuando el material se rompe, por la
excavacion realizada, el material estd sometido a una tensién desviadora o;-c3
que provoca una tension de corte t=c+ctgd, cuya expresién nos da una clara idea
del efecto beneficioso que supone un aumento del dngule de rozamiento y/o de
la cohesion,

La figura n° 6 ilustra sobre las consecuencias de tomar diferentes modelos de
comportamiento.
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Figura n® 6.- Tipo de comportamientos

Como puede verse, el de MOHR-COULOMB, que supone que los pardmeiros
pldsticos no varian en la rotura es, de lejos, el mas favorable. Por su parte, la
curva 3, que supone la anulacién instantdnea de la cohesion en la rotura, sélo
seria I6gica en materiales frdgiles. Por lo fanto, en circunstancias normales, se
elegiria el modelo de la curva 2, en el cual, a partir de una cierta deformacion,
'las caracteristicas pldsticas del material disminuyen, lo cual tiene como
consecuencia que la curva caracteristica se fraslada hacia arriba, con lo cual, a
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una misma deformacidn, le corresponde una mayor presién. Todo esto sucede
dentro del dominio elastopldstico, en el cual las deformaciones se consideran
instantdneas. El modelo se denomina "STRAIN-SOFTENING", que podria
traducirse como reblandecimiento por deformacion.

Para dar un ejemplo, en un material tipo esquistos, se tomarfa una disminucidn
de la cohesion de C; (¢ inicial) a Co/3, que se produce lineaimente a partir de una
deformacion del 2,5% (Ejemplo tomado del Ttnel de Pajares para profundidades
de 800 m). En cuanto a @, se conserva el mismo valor, siguiendo a autores (por
ejemplo, PETHIKOV y LINKOV) que postulan que podria, incluso, aumentar
debido a la dilatancia que se produce en la plastificacién.

El proceso descrito corresponde a un comporfamiento elastoplastico perfecto.
Sin embargo, si prosigue la deformacidn, puede producirse un segundo
reblandecimiento, que origina un efecto similar pero, en este caso, dependiente

del tiempo (comportamiento reoldgico).

En general, los modelos existentes se dividen en 2 categorias, segin que las
deformaciones sean reversibles o no. En el primer caso, se denominan visco-
eldsticos y en el segundo visco-pldsticos. En nuestro caso, nes vamos a referir a
los visco-pldsticos que, en reclidad, se pueden derivar de los visco-eldsticos
cuando éstos ya no tienen un comportamienio lineal o presenian un
“envejecimiento” En este caso, el problema no puede ser resuelto por un método
iterativo que siga intervalos de tiempo y debe introducirse una rigidez variable

del macizo

Si el fiujo visco-plastico no se produce hasta sobrepasar un cierto nivei de
deformacién definido por un criterio dado, la ley de flujo, asociado o no, se
infroduce segln se respete o no el principio de normalidad del criterio de
rotura.

Si no se llega a este limite, el fendmeno seguiria las leyes de la visco-
elasticidad.

El comportamiento ya no es elastopléstico sino elasto pldstico-viscoso y entran
en juego las propiedades reoldgicas (dependientes del tiempo) del material. Ya
no se trata de un fenémeno instantdneo, sino progresivo (puede durar afios) y

se ilustra en la figuran® 7.
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Por su complejidad, no nos extenderemos mds en esta posibilidad. Basta decir

que podria simularse de manera sencilla considerando una nueva disminucién de C

ue, al fimite, podria considerarse O (ver figura n°® 7), lo cual seria el caso
) 9
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Figura n® 7.- Probable evolucién en el tiempo de la

cohesién equivalente del macizo si no hubiera méquina.

Elaboracidn de la curva caracteristica del ferrens para el mdximo recubrimiento

de cada litotipo.

Determinacién de la presién correspondiente a la deformacion necesaria para

que el terreno entre en contacto con la dovela (recuérdese la descripcidn de las

holguras de la figura n° 4) Sin embargo, hay que tener en cuenta que, por

efecto de la gravedad, el anillo "cae” al sdlir de la coraza por lo que, a efectos
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précticos, el "gap” serd casi el doble que el tedrico de clave. Esto puede ser

importante para grandes presiones.

Con todo este proceso, se habrd obtenido una framificacién de presiones (figura

n® 8) para cada formacién del tipo:
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Figura r® 8 (1 de 2)
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Figura n° 8 (2 de 2)

Toma en consideracion de| agua

Nos volvemos a encontrar con el manido tema de la toma en consideracion del
agua, que constituye siempre una fuente interminable de discusién. Por nuestra
parte, puedo decir que, por experiencias propias y ejemplos descritos en la
literatura técnica, es muy raro que exista agua a partir de una cierta
profundidad ya que la presién sella las posibles vias, impidiendo que se cumpla la
Ley de DARCY. Como excepcién podemos citar el caso en que existan conductos
kérsticos (tdnel de Abdalajis) o formaciones muy fracturadas (en este caso a
profundidades medias). Evidentemente, si se considera la carga de agua en tinel
muy profundos el tinel resultaria inviable. Serfa el caso del nuevo Tiinel de San
Gotardo, con una carga teérica de 2.000 m, lo cual llevaria aparejado un axil de
pw.R = 2000x5 = 10.000 T/m?, Recordemos que un hormigon HA-100 (que ya es

inusual) sélo resistirfaun N, = 0,85.,}%%@.5667 T (para un anillo de 1,0 m de

>

espesor) La solucién en este caso, que es la que se utiliza en los Tdneles Alpinos,
consiste en colocar un revestimiento primario con dovelas, sobre éste una ldmina
drenante, recogida en solera por tubos y un revestimiento interior de 2° fase.
En Espafa, no se ha utilizado esta disposicién a pesar de que en el Tinel de
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9)

h)

Guadarrama existen recubrimientos de hasta 1.000 m sino que se recurre a una
solera drenada con taladros que conectan con los conductos de drenaje.

Un ejemplo del comentario anterior, en el sentido del sobredimensionamiento en
algunos tineles, consiste en considerar una posible fluencia (con el consiguiente
aumento de presiones a largo plazo) y que, ademds, pueda estar somefido a

carga de agua.

Para concluir, en este tema debe prevalecer el buen juicio del Proyectista para
no caer en un sobredimensionamiento injustificado.

Axiles de cdleulo: A partir de p,, sin mas que hacer N=p, R (siendo R el radio),

obtenemos el axil de cdleulo en cada infervalo. En mi opinidn, este valor no debe
mayorarse ya que, ademds de lo conservador del método, estimamos que los
coeficientes de minoracién aplicados al hormigén cubren mds que de sobra este
aspecto.

Eleccidn del tipo de hormigdn

Seglin la EHE, el mdximo axil (en t/m) que puede resistir una seccién de
hormigén viene dado por la férmula siguiente:

N, =0850% 4 (art 4031)
y

siendo:
fa« La resistencia caracteristica del hormigén.

A. El canto de la dovela.

. - . . - A
o  Coeficiente de reduccion de la resistencia por efecto de la junta = \[—j— .
¢

siendo A; el ancho del drea efectiva de apoyo en las juntas radiales,
descontando los rebajes. Normalmente A;=0,60-0,80 A, = «=0,77-0,89.

¥ Como ya se ha indicado anteriormente, en Espafia no existe ninguna norma
que se ocupe especificamente de los hormigones de alta resistencia (HAR)
utilizados en las dovelas. Por lo tanto, se utilizard la Norma Noruega
NS 3473 E 1992, que es la norma usada mds cominmente para HAR. Asi,

Pég. 27




J)

en las dovelas en las que f4>5.000 t/m?, se podria considerar y=1,4 Este
valor es conservador si se tiene en cuenta que las recomendaciones de la
AFTES (Asociacion Francesa para Obras Subterrdneas) permite utilizar
v=1,3 cuando la fabricacidn es industrial, y con certificado ISO,
independientemente de si se trata de un HAR

Asi, tomando una dovela de A.=050 m y y.=1,5 (EHE) resultaria el siguiente
cuadro con el Ny que resulta para cada tipo de hormigén.

A HA-40 0,50 963
B HA-50 0,50 1204
C HA-60 0,50 1448
D HA-70 0,50 1686
E HA-80 0,50 1927

Como ejemplo prdctico, diremos que en el tinel de Pajares, con recubrimientos
de hasta 1.000 m, en materiales de mala calidad y con axiles de cdlculo,
considerando la fluencia a 30 afios, de hasta 3.200 T, se liega a emplear HA-110.

Comprobacion a fisuracion

Segtn el articulo 49.2.1 de la EHE, e! axil de cdlculo no debe sobrepasar:
Nd < 0f6 " fck " Ac

con objeto de evitar la aparicion de fisuras por compresion en Estado Limite de

Servicio. Esto es evidente que se cumple, ya que %’—%_E =0,57 < 0,60.

»

Refuerzo de juntas

En las juntas radiales, cuando el anillo trabaja a compresién, se transmite ésta a
fravés de un espesor inferior al tedrico por los rebajes existentes. Recordemos
que esto implica una disminucién de su capacidad (representado por el

cl

coeficiente o =

<

Si fomamos Ao =0,7 = ﬁ=0,84
AC AC
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Como se puede apreciar, el axil de cdlcuto Ny quedaria disminuido entre un 12% y
un 14%.

Para evitar este efecto, se propone aprovechar la propiedad de que el hormigén
confinado tiene una resisfencia a compresién mayor, por lo que se "zunchard® la
zona en las cercanias de las juntas.

Segun la EHE, un hormigén confinado aumenta su resistencia segtn la ley:
fere = T (1¥1,6 0 ) (art. 403.4)

en los que o y @ son pardmeiros que dependen de la armadura de confinamiento,
su disposicidn, asi como el volumen de hormigén confinado.

Por otro lado, la Monografia M-8 de la Asociacion Cientifico-técnica del
Hormigén Estructural (ACHE), “Recomendaciones para el proyecto de
estructuras de hormigén de alta resistencia" (julio, 2004), propone, sin
embargo, que se utilice la relacién:

feke = fox . (140,289 \/—E )} (Yazzar y Serna, 2000)

en la que ps es la cuantic volumétrica relativa del acero que produce el
confinamiento.

En lo siguiente se seguird esta tltima férmula, ya que es méds adecuada para los
hormigones de alta resistencia que es donde suele ser necesaria esta medida.

Asi, para conseguir este efecto de confinamiento, se puede, como primer
tanteo, armar con cercos circulares @ 12 separados, en su plano, medio didmetro
y, entre pianos, 75 cm. El plano de estos cercos serd perpendicuiar a la
direccion de las compresiones. El recubrimiento de las armaduras principales
suele ser de 3 cm,

Con este armado, la cuantia voluméirica relativa del acero vale:

4.4
p, =—.100
s

n
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m)

¢  Tramificacidn del tipo de hormigon: a partir de los axiles de cada tramo y
los que son capaces de resistir cada tipo de hormigén, se puede hacer la
tramificacion de los tipos de hormigén.

Cdlculo de las armaduras principales

Segtin la EHE, para un Ny determinado se dispondrd en cada cara una cuantia
equivalente a 0,05Ny, lo cual, para esfuerzos elevados, lleva a cuantias
considerables.

Armaduras longitudinales
Se dispondrd un 40% de las principales

Empuie de los gatos

Las dovelas, cuando ya estdn montadas formando un enillo completo, son
sometidas al empuje de log gatos hidrdulicos, necesario para el desplazamiento
del escudo.

El ndmero de ga'ros que lleva incorporadoe e! escudo depende de su didgmetro asi
como de la fuerza de empuje del escudo. Por ejemplo, en el Metro de Madrid es
de 100.000 kN y en Pajares de hasta 150.000 kN.

El esfuerzo de los gatos de empuje se mayora por 1,25.

Se reglizarad el andlisis comprobando que la tensién que se produce en la dovela
no supera la mdxima resistencia admisible para el hormigén.

Las tensiones que se producen en las juntas circunferenciales por el empuje de
los gatos del escudo serd igual a:

L
L
siendo,

N = nimero de gatos.

L= desarrollo del perimetro medio del tinel.

F = fuerza de empuje de cada gato mayorada.
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luego,

E= 24 156,25

=17175t/m
21,834

La fensién que se produce en la junta serd, teniendo en cuenta el drea de
contacto Ay, resulta:

2
t

E
o, = —fm
t.b

que se compara con la tensidn admisible del hormigdn correspondiente.

Refuerzos en las juntas Efectos "bursting” y "spaliing” (figuras n® 9 y n°® 10).

Desde el punto de vista estructural, las junfas entre dovelas, ya sea enire las

de un mismo anillo, o entre anillos sucesivos, suponen un punto débil.
Esto es debido a varias causas:

0 No hay armadura pasante entre dovelas, por lo que las juntas no se pueden
considerar, en sentido esiricto, como hormigon armado, sino sélo como
hormigén en masa.

o Los dnicos esfuerzos que se pueden transmitir entre dovelas son “a priori”
compresiones. Sin embargo, cualquier excentricidad puede producir
momentos localizados y, por lo tanto, tracciones.

0  lasuperficie de contacto entre dovelas es, debido a los rebajes laterales,
inferior al ancho normal, por lo que se produce concentracion de tensiones
en su superficie. Esto crea tracciones en sentido perpendicular a las
compresiones (efecto "bursting” o estallido) y tracciones en los vértices
de las juntas, segin un plano oblicuo que *mata” la esquina (efecto
"spalling” o lajeo).

En el caso de las juntas radiales, los esfuerzos son producidos por la transmisién
enire dovelas de las compresiones causadas por las cargas del terreno, mientras
que en las juntas circunferenciales, los esfuerzos son producidos por los gatos
de empuje.
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Juntas radiales

Efecto "bursting”

Tal y como se explica en el articulo 60 de ie EHE, los esfuerzos
concentrados de compresidn producen tracciones perpendiculares a la
direccidn de la compresién (ver figura n® 9). En el caso en el que la mdxima
tensién de traccién supere el valor de la resistencia a traccién del
hormigdn de la dovela, se deberd colocar la armadura siguiente:

a-a, j
a. (art. 60)

A, .f,=025.N,. (
siendo,
a el espesor de la dovela
a; el espesor del confacto entre dovelas
Ng el axil de cdiculo méximo de cada tipo de dovela

Esta armadura se colocard en una longitud comprendida entre Ol ay a.

La tensién mdxima de fraccién se obtiene de las curvas publicadas por
LEONHARDT en e! libro "Estructuras de Hormigén Armado (tomo IT,
cap. 3)".

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la armadura para evitar el
efecto "bursting” se solapa a la armadura de zunchado, descrita en j), cuyo
objetivo es, como ya se dijo anteriormente, aumentar la resistencia a
compresién del hormigén en las cercanias de las juntas mediante su
confinamiento. De este modo, para no duplicar la armadura, se armara
exclusivamente con la mayor de las dos armaduras necesarias, la de
confinamiento o la de Bursting.

Como ejemplo, fomamos una dovela de 0,50 m de espesor y HA-40.

Segtin Leonhardt,
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en la que,

a  espesor del anillo de dovelas

a;  espesor de la zona de contacto entre dovelas
oy, latensién de traccidn

P

c,, la tension de compresién media = "

de donde se obtendria o; que se compararia con la tension de traccidn
mdxima del HA-40, que es:

f,, =021.3ff, =25MPa
5, =260MPa > f = % =167 MPa

Si opfe1 seria necesario colocar el refuerzo indicado por el Articulo 60

de la EHE, que debe compararse con el obtenido segtn j), colocdndose el
mayor de ambos.

Efecto "spalling” (ver figura n® 10)

En los vértices de las juntas se producen tensiones de traccidén oblicuas
que causan el estallido de las esquinas de las dovelas. El valor de estas
tracciones es, seglin Leonhardt "Estructuras de Hormigon Armado (fomo
IT, cap. 3)"

B z, = 0,015 . Nd (en sentido paralelo a la junta).

» z, = 0,010 . Nd (en sentido perpendicuiar a la junta).

Se colocardn armaduras en U tan pegadas al vértice como sea posible
(recubrimiento minimo).

.J_' untas circunferenciales (entre anillos)

En estas juntas, los esfuerzos de compresion son producidos por los gatos
de empuje.
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Efecto "bursting”

Los gatos de empuje producen compresiones a una cierta distancia del
plano de apoyo. Sin embargo, debajo del patin de apoyo, se producen
tracciones fanto en el sentido perpendicular al "planc” de la dovela como
en el sentido circunferencial. Las tracciones en el sentido perpendicular se
calculan del mismo modo que en las juntas radiales, mientras que las
tracciones en sentido circunferencial se caleulan utilizando la formula de
Schleeh

Segtin Schleeh, la traccion es de:

con ]

siendo,

P la carga debida a cada gato o par de gatos = 637x2 = 1274 t
a el dreade contacto de la zapata.

d  la separacién entre ejes de patines = 2,5 m.

Esta traccién se aplica en una profundidad igual a un canto dtil, por lo que

la fension de tracciéon media es:

que debe compararse a la resistencia a traccién del hormigdn f.: 4.
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2=0.3P(1- -4

‘Zx=-0;010 P
Zy=' 0,015

| 4 |

Figura n® 10.- Efecto Spalling
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5.4.3.4 - Armadura final

La armadura final resulta de la correspondiente a los empujes del terreno, que es
0,05Ny por cara, siendo Ny el axil hallado para cada tipo de terreno.

Evidentemente, si la cuantia por manipulacién o almacenaje fuese superior se
colocaria ésta, lo cual puede suceder en los tramos de boca con escaso recubrimiento.
Como armadura de reparto, se coloca el 40% de la principal. Ademds, se suman los
refuerzos en las juntas resultantes de los efectos de bursting, spalling y empuje de
gatos. Resultaria un esquema de armado como el de la figura n° 11.

Como 6rdenes de magnitud, en el Tunel de Guadarrama, excavado en materiales de
buena calidad geotécnica, la cuantia no excede de los 100 Kg/m?, con hormigones tipo
HA-50 predominantemente. En Pajares, que llega a recubrimiento del mismo orden en
materiales de calidad media a mala, las distintas cuantias oscilan entre 100y
200 Kg/m?*, con hormigones que van de HA-40 hasta HA-110.
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5.4.3.5. -~ Incendio

Se trata este punfo después del proceso de Dimensionamiento, ya que su

comprobacion suele realizarse sobre un disefio determinado. Ademds, sus resultados

suelen influir mds bien sobre los recubrimientos de las armaduras que sobre las

cuantias de éstas aunque para incendios severos también puede suceder esto.

El estudio consta de 2 fases:

Q

La primera que podriamos llamar estudio termomecdnico, consiste en obtener,
bien a partir de las curvas del Eurocddigo, bien por aplicacién de la ecuacion del
calor, en el incendio de disefo, las curvas isotermas que se producen en el
interior de la dovela. De esta forma es posible conocer el espesor de hormigdn
afectado total o parcialmente por el aumento de temperatura. Asimismo, se
determina si la temperatura a la que ha estado sometida la armadura anula la
accion de ésta (figura n® 12)

En segundo lugar, utilizando el modelo de cdlculo empleado para el cdlcule
ordinario se analiza si la estructura remanente después del incendio es capaz de
soportar las cargas existentes, ya que se supone que éstas siguen actuando. En
ocasiones, se generan tracciones en el extradés cuya cuantia puede exigir el
aumento de la armadura (figura n® 13).

Abril de 2007
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