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Resumen

El uso del hormigén reforzado con fibras (HRF) para la fabricacion de dovelas de tineles es una practica en aumento. Sin embargo, atin existe
cierta inercia al cambio respecto a la solucién tradicional de hormigén armado con armaduras pasivas, pese a haberse demostrado desde el punto
de vista técnico y econdmico que el uso del HRF en esta aplicacion es viable y tiene ventajas. Un hecho que pone de manifiesto esta inercia al
cambio es que existen numerosas aplicaciones en las que se ha empleado el HRF, en combinacién con barras, si bien la contribucién resistente de
las fibras no se tuvo en cuenta. Esto es principalmente debido a la falta de regulaciones especificas que aborden aspectos de control, produccién y
disefio de estructuras de HRF. Afortunadamente, a nivel nacional, el Anejo 14 de la instruccién EHE-08 ya plantea unas gufas para hacer frente
a estos campos Yy, adicionalmente, el Cédigo Modelo 2010 también presenta una guia para el disefio de estructuras de HRF. Este articulo tiene
como objetivos, por una parte, presentar las experiencias mas relevantes a nivel internacional del uso de HRF en la ejecucion de anillos para el
revestimiento de tuneles ejecutados con tuneladora y, por otra, plantear un esquema de cdlculo para abordar el disefio 6ptimo del refuerzo de
dovelas de HRF. Asimismo, se presentan 3 ejemplos reales en los que se ha empleado el método propuesto.
© 2014 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The use of fibre reinforced concrete (FRC) in precast segments for tunnel support is an increasing practice. However, although the suitability
of this material seems to be proven at a technical and economic level, there is still some reluctance towards the natural implementation of this
material. In fact, in those cases in which fibres were added to concrete, the structural contribution was not taken into account in the design. This
is mainly due to the lack of specific regulations to deal with this, as well as other aspects related to the control, production and design of FRC
structures. Fortunately, at national level, Annex 14 of the Spanish EHE-08 already proposes guidelines as regards these aspects, and the new Model
Code 2010 also considers the FRC as a structural material. This paper aims, on the one hand, to analyse the most important applications of FRC in
tunnel linings worldwide and, on the other hand, presents a design methodology which enables the reinforcement configuration of fibre reinforced
concrete in precast segments to be optimised. Furthermore, three real examples of application in which this method has been applied are described.
© 2014 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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Significado de las variables

rea total de hormigén

area de armado en forma de fibras

area de armado en forma de barras

area de la barra de acero i

area total de armadura

drea minima de armadura

ancho de la dovela

cuantia de fibras

cuantfa 6ptima de fibras

crack mouth opening displacement
didmetro interno del tinel

valor medio del médulo de elasticidad del hormi-
gén

carga

resistencia a compresion caracteristica
resistencia a compresion caracteristica a los
28 dias

resistencia a traccion

resistencia a traccion de disefo

resistencia a flexotraccién de disefio
resistencia a traccion caracteristica
resistencia residual en servicio a traccion
resistencia residual dltima a traccidén

limite de proporcionalidad

resistencia residual

resistencia residual 6ptima

resistencia residual de disefio

resistencia residual caracteristica
resistencia residual media

espesor de la dovela

longitud caracteristica

momento

momento de disefio

momento de fisuracién de disefio

momento tltimo

axil concomitante

axil concomitante de disefio

ancho de fisura

ordenada del centro de gravedad de cada fibra
ordenada del centro de gravedad de la seccion
ordenada de la barra de acero i
deformacién del hormigén

deformacion del hormigén en la fibra inferior
deformacién del hormigén en la fibra superior
valores de deformacién de diseiio
deformacion ultima del HRF

deformacion del acero

deformacion del acero en la barra i

esbeltez del anillo

tensién del hormigén

valores de tension de disefio

tensién del acero

tension en la barra de acero i

X curvatura
Xu curvatura dltima

1. Introduccion

El uso de fibras estructurales en el hormigén conduce a una
mejora del comportamiento resistente de la matriz cuando esta
estd sometida a tensiones de traccion [1-3], aumenta su tena-
cidad, su resistencia frente al fuego, al impacto y a tensiones
concentradas debido a su accién de confinamiento. Entre las
distintas mejoras, en el caso particular de dovelas de hormi-
g6n prefabricado son ya conocidas las ventajas que el uso de
fibras supone cuando estas se emplean para hacer frente a las
tensiones concentradas que pueden ocurrir durante las fases tran-
sitorias (desmoldeo, apilado, transporte, manipulacién y empuje
de los gatos; fig. 1). Adicionalmente, es sabido que la contri-
bucién estructural de las fibras puede conducir al reemplazo
total o parcial de la armadura pasiva en forma de barras y,
en global, aumentar la eficiencia de la produccién y garanti-
zar la competitividad del hormigén reforzado con fibras (HRF)
frente a las alternativas tradicionales en este tipo de aplicacion
[4-9].

Prueba de estas ventajas son las numerosas experiencias exis-
tentes en las cuales el HRF se ha empleado para la ejecucién de
dovelas (tabla 1) en tineles carreteros (TC), tineles ferrovia-
rios (TF), de metro (TM), para el transporte de agua (TA), de
gas (TG) y otros servicios (TS); algunos de estos estdn ain en
construccion (e.c.).

En la tabla 1 puede observarse cdmo la esbeltez de los ani-
llos (L), cociente entre el didmetro interno del tinel (D;) y el
espesor de la dovela (h), varia entre 12,0 y 36,0. En este sentido,
valores bajos de A indican mayor rigidez del mismo y menor
sensibilidad de este frente a posibles flexiones derivadas de dis-
continuidades del terreno, y, por tanto, la seccién transversal
de la dovela tiende a estar comprimida en régimen de servi-
cio. En estas situaciones, la estrategia de refuerzo responde a la
necesidad de proporcionar una cuantia de armadura suficiente
para garantizar un comportamiento ductil, en caso hipotético de
rotura, para las fases transitorias de carga (fig. 1). En defini-
tiva, en estos casos, que suelen ser la mayoria, la viabilidad de
sustituir la armadura tradicional por una cuantia de fibras estruc-
turales suele ser una alternativa atractiva desde el punto de vista
técnico y econémico.

Por el contrario, cuanto mayor es A, mayor es la deforma-
bilidad del anillo y mayor es la probabilidad de producirse
flexiones elevadas concomitantes con el esfuerzo axil de régimen
permanente. En estas circunstancias, la condicién de servi-
cio (explotacion) suele ser la mds desfavorable y aquella que
gobierna el disefio del refuerzo del hormigén. En consecuencia,
la sustitucion total de la armadura tradicional por fibras puede no
ser viable por aspectos tanto técnicos como econdmicos. Alter-
nativamente, configuraciones mixtas consistentes en una cuantia
de barras suficiente para contribuir en ELU y una cuantia mode-
rada de fibras para controlar el ancho de fisura en aquellos casos
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Figura 1. Fases transitorias de carga de las dovelas: a) desmoldeo; b) apilado; c) transporte, y d) empuje de los gatos.

que en servicio se prevea la fisuracién del anillo, pueden ser
una solucién competitiva y atractiva desde el punto de vista de
la durabilidad en aquellos casos en los que se trabaje con altos
valores de esbeltez (1).

En el drea metropolitana de Barcelona se han excavado —o
estdn actualmente en proceso de excavacidn— varios tineles
en los cuales se emplea el HRF para la ejecucién de las dove-
las de revestimiento [9,10]. En varios de estos, el uso de fibras,
bien metélicas y/o plésticas, tiene la finalidad de mejorar la res-
puesta del material frente al impacto y/o la accién del fuego.
Sin embargo, su contribucién estructural para hacer frente a las
tracciones en régimen post-fisuracién no se tuvo en cuenta en el
proyecto. Esto responde, por una parte, a la falta de normativa
en relacién al HRF en el momento de la redaccién del proyecto
(EHE-1998 [11] en aquel momento). Por otra parte, la falta de
experiencia de los técnicos de planta y de los ingenieros en rela-
cién con aspectos de control y caracterizacion ha sido otro de
los factores que ha frenado la tecnologia del HRF en esta apli-
cacién como material resistente principal practicamente hasta
la fecha. Si bien debe resaltarse que el interés mostrado por el
sector industrial sobre esta linea es evidente y ya se han hecho
pruebas experimentales de dovelas de hormigén reforzado, solo
con fibras, y afiadiendo ademads la autocompactabilidad [12,13]
para mejorar aspectos de fabricacién (eliminacién del ruido aso-
ciado a la vibracion, mejores acabados, mayores rendimientos,
direccionamiento de las fibras en las direcciones de médximas
tensiones en Servicio).

Como resultado de esto, la misién de resistir las tensiones
de traccion se ha confiado exclusivamente a las barras de acero,
cuya cuantia podria haber sido reducida considerablemente si la
contribucién de las fibras en régimen post-fisuracion se hubiese
tenido en cuenta en fase de disefo.

Afortunadamente, hoy en dia ya existen instrucciones y
recomendaciones en las que el uso estructural del HRF esta
contemplado (DBV 1992 [14], CNR DT 204/2006 [15], EHE
2008 [16], Coédigo Modelo 2010 [17]) y que proporcionan guias
y herramientas para abordar el disefio de elementos de HRF.

El objetivo de este articulo es presentar un método para
evaluar el disefio 6ptimo de dovelas de HRF utilizando las
ecuaciones constitutivas presentadas en el MC-2010, como refe-
rencia internacional, para simular la respuesta resistente de este
material. Para alcanzar este objetivo, primero se presentan las
bases de la filosofia de disefio adoptada, y posteriormente estas
se aplican para el diseflo de los anillos de revestimiento de 3
tuneles reales excavados con tuneladora en el drea metropoli-
tana de Barcelona. Concretamente, las dovelas de estos anillos
fueron disefiadas en el proyecto inicial sin considerar la contri-
bucioén resistente de las fibras, pese a que estas se incorporan en
el hormigén.

2. Filosofia de diseiio propuesta para dovelas de
hormigon reforzado con fibras

El refuerzo principal en ambas direcciones de la dovela
(fig. 2) se dispone para hacer frente, mayoritariamente, a las
tensiones de tracciéon que pueden aparecer durante las fases
transitorias y servicio de la dovela, pudiendo tener estas ori-
gen mecédnico o deformaciones impuestas de tipo térmico y/o
higrométrico. Adicionalmente, se suele disponer un refuerzo
complementario (no incluido en la figura 2 por no ser objeto
de este estudio) en las zonas en las que se prevé concentra-
cién de tensiones con el fin de confinar localmente el hormigén
y evitar asi el salto del recubrimiento y/o los fenémenos de
«desconchamiento» y «aplastamiento». Este tipo de refuerzo
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Tabla 1
Varios ejemplos del uso de fibras para el refuerzo del hormigén prefabricado en dovelas de anillos de revestimiento
Name Afo Pais Funcién D; (m) h (m) A -] Barras
Metrosud 1982 IT ™ 5,8 0,30 19,3 No
Tinel de Népoles 1995 1T ™ 5,8 0,30 19,3 No
Tunel de equipajes de Heathrow 1995 GB TS 4.5 0,15 30,0 No
Segundo anillo de Heinenoord 1999 NL TC 7,6 0,27 28,1 No
Extension de la linea Jubilee 1999 GB ™ 4.5 0,15 30,0 No
Trasvase del Manabi en Ecuador 2001 ECU TA 3,5 0,20 17,5 No
Tunel Canal de Navarra 2003 ES TA 5.4 0,25/0,30 21,6/18,0 No
Tinel de Oénzberg 2003 SUI TF 10,8 0,30 36,0 No
Channel Tunnel Rail Link 2004 FR-GB TF 7,2 0,35 20,6 No
The Hofoldinger Stollen 2004 DE TA 2,9 0,18 16,1 No
Tunel de San Vicente 2006 EE. UU. TA 3,2 0,18 17,8 No
Tunel de Lotschberg 2007 SUI TF 4,5 0,20 22,5 No
Linea 1 del Metro de Valencia 2007 VEN ™ 8.4 0,40 21,0 Si
Tinel Beacon Hill 2007 EE. UU. TC 6,7 0,30 22,3 No
Tunel de la desalinizadora Gold Coast 2008 AUS TA 2,8/3,4 0,20 14,0/17,0 No
Tunel de conexion Heathrow - TS 2008 GB TF 5,7 0,22 25,9 No
Linea 4 del metro de Séo Paulo 2009 BRA ™ 8.4 0,35 24,0 No
Tinel Amager - Copenhague 2009 DEN TA 4,2 0,30 14,0 No
Tunel de Fontsanta-Trinitat 2010 ES TA 52 0,20 26,0 Yes
Tinel Clem 7 2010 AUS TC 11,3 0,40 28,3 No
Tinel Ems-Dollard Crossing 2010 DE-NL TG 3,0 0,25 12,0 No
Tidnel Cuty West Cable 2010 AUS TS 2,5 0,20 12,5 No
Tunel desalinizadora de Adelaide 2010 AUS TA 2,8 0,20 14,0 No
Extension de los FGC en Terrassa 2010 ES TF 6,0 0,30 20,0 Si
Tinel Brightwater East 2011 EE. UU. TA 5,1 0,26 19,6 No
Tunel Brightwater Central 2011 EE. UU. TA 4,7 0,33 14,2 No
Tunel Brightwater West 2011 EE. UU. TA 3,7 0,26 14,2 No
Tinel East Side CSO 2011 EE. UU. TA 6,7 0,36 18,6 No
Tunel desalinizadora de la Victoria 2011 AUS TA 4,0 0,23 17,4 No
Tinel de Monte Lirio 2012 PAN TA 3,2 0,25 12,8 No
Tunel Lee Tunnel Sewer e.c. GB TA 7,2 0,35 20,6 No
Linea 9 de metro de Barcelona e.c. ES MT 10,9 0,35 31,1 Si
Tunel Brenner Base e.c. ITA-AUT TC 5,6 0,20 28,0 Si
Tinel The Wehrhahn Line e.c. DE ™ 8.3 0,45 18,4 No
Crossrail e.c. GB TF 6,2 0,30 20,7 No
a dltimo de la seccion (M), ) coincide con el momento de fisuracién
de disenio (Mf; q). Este ultimo, funcién de las dimensiones de
la seccidn transversal de la dovela (b y h; fig. 2a) y de la resis-
° tencia a flexotraccién de disefio (fera ). En este sentido, tanto
M, como M 4 deben evaluarse bajo el mismo axil de disefio
b concomitante Ny, si bien la situaciéon mdas desfavorable suele
c h darse durante las situaciones transitorias, en las que Ny es nulo

Figura 2. Vistas superior (a), transversal (b) y frontal (c) del refuerzo de una
dovela de hormigén armado.

no se incluye en la figura 2, pues no es el objeto de este estudio;
sin embargo, también se ha demostrado [4,5] que el efecto con-
finamiento que ejercen las fibras puede asimismo conducir a la
reduccidn, e incluso a la eliminacion, de estos refuerzos locales.

En cualquier caso, la respuesta de una dovela tiene que ser
ddctil en régimen de rotura. Este tipo de respuesta se garantiza
solo si se dispone una cuantia de refuerzo (Agmin), siendo Ar
la cuantia total de armadura (suma de la cuantia en forma de
barras, A, y en forma de fibras, Ay). Dicho de otro modo, A z;min
es la minima cuantia de refuerzo que garantiza que el momento

o reducido (flexion simple).

En la figura 3 se presentan los diagramas momento (M) -
curvatura (x) cualitativos para una seccién de hormigén consi-
derando distintos grados de refuerzo para visualizar los distintos
tipos de rotura posibles.

La figura 3 pone de manifiesto que situaciones con
AT <ATmin conducen a modos de rotura fragiles e inseguros.
En la literatura técnica [18,19] estas estrategias de refuerzo se
conocen como infracriticas, mientra que si A1 > A min (refuerzo
supracritico) el comportamiento de la seccién es ductil. Final-
mente, siAr =A7min (refuerzo critico), larespuesta de la seccion
es estrictamente ductil sin ninglin margen de seguridad, excepto
el asociados a los coeficientes parciales de seguridad adoptados
para minorar las resistencias de los materiales.

A nivel de diseno, si el momento de disefio (M ) es menor
que Mg g (Mg < Mpg ), 1a Amin debe ser evaluada resolviendo
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Figura 3. Modos de rotura a flexion en funcién de Ar.

la ecuacion M, = M 4. Contrariamente, si My > Mg 4, 1a con-
dicién M, =M, es la que se debe imponer para obtener el valor
de A1 (> Afmin) que atiende a la capacidad mecdnica requerida.
En ambos casos, aunque la respuesta mecdnica a nivel seccién es
distinta, la seguridad estructural que se alcanza es equivalente,
pues se emplean los mismos coeficientes de seguridad parciales
tanto para las resistencias como para las cargas.

En linea con lo mencionado anteriormente, en la gran mayo-
ria de los tineles que emplean anillos de dovelas prefabricadas
como sistema de revestimiento, el valor mas desfavorable de
M, se alcanza en fases transitorias y suele estar asociado al peso
propio de la dovela, o al conjunto de dovelas de cada anillo api-
ladas sobre la dovela base, y este suele ser menor que M 4.
Por tanto, en estas situaciones el hormigén debe reforzarse con
la cuantia minima de refuerzo Argy,in para garantizar la rotura
dctil en caso de producirse la fisuracion en alguna etapa.

La experiencia indica que este tipo de roturas vienen asocia-
das a: 1) desmoldeos de la pieza cuando atin no se ha alcanzado
la resistencia de disefio establecida en proyecto para evitar la
fisuracion a corto plazo; 2) excentricidades accidentales no teni-
das en cuenta en el proyecto de los elementos de izado y/o de
los aparatos de apoyo de las dovelas en planta o en transporte
[20,21], y 3) manipulaciones indebidas durante las operaciones
de colocacién y montaje en el escudo; sin embargo, en estas tlti-
mas situaciones la dovela trabaja, por la configuracién de apoyo,
preferentemente como viga de gran canto [22].

En cualquier caso, debe afadirse que para el calculo de My
se acostumbran a considerar coeficientes de mayoracion con los
que se tienen en cuenta los posibles efectos dindmicos durante
las fases transitorias y que aumentan el margen de seguridad
frente a la fisuracion durante estas fases.

Para la evaluacion de las cuantias minimas de armadura, las
expresiones sugeridas en [14—17] tienden a arrojar valores de
AtTmin Y Ar muy conservadores. En esta linea y en aras de la
optimizacion, asi como para aprovechar las ventajas asociadas
al uso del HRF en términos de reduccién de refuerzo tradicional,
queda justificado plantear el disefio de la estrategia de refuerzo
acudiendo a modelos numéricos que permitan considerar la con-
tribucion resistente de las fibras, maxime cuando se trata de obras
lineales con grandes volimenes de material involucrados.

Se trata de resolver un problema de optimizacién con 2 varia-
bles: la cuantia de armadura tradicional A y la cuantia de fibras

Ay. En definitiva, minimizar la funcién Ay = A + A de modo que
se cumplan de forma simultdnea las condiciones de ductilidad y
alcanzar el requerimiento resistente (My, = Mg 4, 0 My, =My en
caso que My > M 4).

Este problema se simplifica enormemente si de antemano se
fija una de las cuantias. Asi, el valor de As puede fijarse aten-
diendo a razones técnicas: 1)Ag # 0 con el fin de proporcionar
cierta capacidad resistente a flexion de la seccién en ELU, per-
mitiendo asf trabajar con cuantias de fibras mas reducidas y que
conduzcan a hormigones mds ddciles y trabajables. Un valor
de tanteo inicial de A puede ser la cuantia minima mecdanica
establecida en las distintas instrucciones, por ejemplo. 2) A; =0
en aquellos casos en que sea posible la sustitucion total de las
barras por una cuantia de fibras competitiva a nivel técnico y
econémico.

Generalmente, en fase de disefio el ingeniero no dispone de
informacidn relacionada con el comportamiento post-fisuraciéon
del HRF. Por tanto, a nivel de pre-disefo, es necesario con-
siderar valores racionales de la resistencia residual del HRF
(fr i), recogidos en la literatura o proporcionados por algiin
suministrador de HRF y/o fibras, para poder definir la ecuacién
constitutiva del material en régimen post-fisuracién y evaluar
la idoneidad del uso de fibras. En consonancia con lo estable-
cido tanto en la EHE-08 como en el MC-2010, los valores de
Jr,i deben obtenerse mediante el ensayo a 3 puntos de vigas
prismaticas con entalla [23] (fig. 4).

Habiendo establecido la respuesta residual del HRF para dis-
tintas dosificaciones de fibras (Cy), se pueden representar los
diagramas momento-curvatura M-x de la seccién transversal de
la dovela empleando alglin modelo numérico. Con estos diagra-
mas se pueden obtener los momentos tltimos M,/ asociados a
cada dosificacion de fibras C, f’ (que conduciran cada una de ellas
a resistencias residuales fR,,j distintas). El diagrama de flujo de
la figura 5 esquematiza el proceso a seguir para obtener el valor
optimo de Cy (C°P") en dovelas de HRF.

El procedimiento de diseno presentado en la figura 5 con-
cluye con una estimacion de la resistencia residual éptima del
HREF (fg ;") requerida para satisfacer los requerimientos resis-
tentes. No obstante, en términos de produccién y control del
HREF, esta fg ;%" debe relacionarse con la dosificacién de Cf”P’
con el fin de formular la composicién del hormigén y evaluar
la idoneidad técnica y econdmica de la misma. Para tal fin, una
vez se ha establecido el tipo de fibra a emplear, se debe llevar
a cabo una campafia experimental empleando el ensayo de fle-
xién [23] (fig. 4) e involucrando distintos valores C / y asi poder
establecer el valor de C¢?" real con el que deberd llevarse a cabo
la produccién.

En ocasiones, y tal como se ha hecho para este articulo en
concreto, se pueden llevar a cabo ensayos previos del hormi-
g6n reforzados con las fibras susceptibles a ser empleadas en
la fabricacién de las dovelas considerando varias cuantias. Los
resultados obtenidos pueden emplearse para deducir curvas tipo
JRr,i-Cry con estas plantear el disefio estableciendo las ecuacio-
nes constitutivas del HRF que se consideren adecuadas.

Ni que decir tiene que del mismo modo general descrito ante-
riormente, estas resistencias residuales fg; deberan verificarse
posteriormente en las condiciones reales de obra, con las fibras
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Figura 4. Ensayo de 3 puntos en vigas prismaticas entalladas: a) configuracién del ensayo (mm), y b) curva genérica F-CMOD.

y dosificacion del hormigdn finalmente establecidas y, si fuere
necesario, plantear los cambios pertinentes (tipo y/o cuantia de
fibra) para alcanzar los requerimientos mecanicos fijados para
el HRF de proyecto.

Debe recalcarse que el procedimiento planteado permite
obtener la cuantia 6ptima de fibras Cf %Pt con la que evaluar

la idoneidad técnica y econdmica del empleo de fibras como
refuerzo del hormigén en sustitucién parcial o total de la arma-
dura pasiva tradicional. Sin embargo, a nivel de proyecto suelen
especificarse exclusivamente los valores caracteristicos de las
resistencias residuales fgry y fr3 (0 fr4, segin la normativa de
referencia) que debe alcanzar el HRF, asi como algin valor

Definicion
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Figura 6. a) Discretizacion de la seccién; modelos constitutivos para el HRF (b) y el acero para armaduras pasivas (c).

especifico de la geometria de la fibra (longitud, didmetro y/o
esbeltez); en algunos casos, también el material de la misma.
Posteriormente, el suministrador del hormigoén, en base a la fibra
finalmente elegida, es el que sugiere la dosificacion Cy necesaria
para alcanzar las fg; establecidas en proyecto recurriendo a los
ensayos caracteristicos previos.

3. Estrategia para la simulacion de la respuesta seccional
3.1. Introduccion

La simulacién del comportamiento mecédnico de una dovela
puede llevarse a cabo mediante modelos de elementos finitos.
Sin embargo, las secciones criticas de una dovela de tinel en
términos de solicitaciones normales es la central. Por tanto, el
disefio puede llevarse a cabo simulando la respuesta o-& de dicha
seccidn.

Esta tarea puede abordarse mediante un modelo de anélisis
no lineal de secciones considerando la contribucién resistente
del HRF. Para ello, en este estudio se ha empleado el modelo
de Analisis de Secciones Evolutivas (AES) [24,25] desarrollado
por los mismos autores de este trabajo. Este modelo ha sido
calibrado y contrastado con resultados experimentales obtenidos
en diferentes campafias experimentales [26-29].

El modelo AES se emplea en este andlisis para obtener el M,,
asociado a cada conjunto de fg ; considerado, habiendo estable-
cido previamente una cuantia de refuerzo en forma de barras
(Ag). En consecuencia, este procedimiento ha permitido deducir
las curvas M,,-fg; y la determinacién de fRyi”pt que atiende a los

requerimientos fijados para cada una de las dovelas disenadas
mediante el procedimiento presentado en la figura 5.

En esta seccién se exponen las bases del modelo AES, cen-
trdndose en las hipétesis relacionadas con la simulacion del
comportamiento mecédnico del HRF.

3.2. Modelo AES

3.2.1. Simulacion de los materiales

La seccién de hormigén se discretiza en fibras de espesor
constante, y las barras de acero, en dreas de masa concentrada.
Una vez se ha discretizado la seccién, se asignan las ecuacio-
nes constitutivas adecuadas a cada material para posteriormente
obtener la respuesta tensodeformacional de la seccién bajo una
combinacién de esfuerzos axil (N) y momento (M) (fig. 6a).

La adicién de fibras modifica la respuesta a compresion del
hormigén en funcién del tipo y dosificacion empleada [30]. Con-
cretamente, la resistencia a compresion (f,) tiende a reducirse
con el aumento de Cy debido a un incremento del aire ocluido,
mientras que, por contra, aumenta el efecto de confinamiento y
la ductilidad del material. No obstante, para el tipo y las can-
tidades de fibras que se emplean en la fabricacién de dovelas,
el valor f,; no varfa significativamente respecto a un hormigén
convencional sin fibras con la misma dosificacion; en conse-
cuencia, se adopta la ecuacion constitutiva sugerida en [31] para
simular el comportamiento del HRF sometido a tensiones de
compresion, siendo esta una ecuacidn propuesta inicialmente
para hormigones convencionales.

Por otra parte, la simulacién del comportamiento mecénico
del HRF sometido a tracciones se puede abordar mediante
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ecuaciones constitutivas tipo tension (o) - ancho de fisura (w)
y/o o¢-€.. En el modelo AES se han implementado todas las
ecuaciones constitutivas sugeridas en los c6digos europeos. En
estas, se ha adoptado la ecuacion trilineal tipo o.-&, propuestaen
el MC 2010 por tratarse de un referente internacional y que con-
duce a resultados suficientemente fidedignos segtn los estudios
llevados a cabo en [28] y [32].

En la figura 6b se presenta la curva constitutiva empleada
en este trabajo, asi como las expresiones utilizadas para evaluar
los puntos (0; y €;) que definen la misma. Se debe remarcar
que el valor de la longitud caracteristica (I 5) se ha considerado
igual al canto de la dovela (k) [33]. CMOD; y CMOD3 adoptan
valores de 0,5 y 2,5 mm, respectivamente, mientras que el ancho
de fisura tltimo se evaltia como w,, =l s€Fy, siendo &y, =20,0%0
la deformacion ultima del HRF (asumiendo un comportamiento
de reblandecimiento del material). Ni que decir tiene que para los
célculos en ELS deben considerarse los valores caracteristicos
de fet. fR1 YSR3 (Fetk> fRI,1 Y SRK,3) Y 108 de disefio (fera, fRa,1 Y
JSra,3) para los célculos en ELU.

Por dltimo, el acero para armaduras pasivas se ha simulado
considerando un diagrama elastoplastico perfecto (fig. 6¢).

3.2.2. Hipdtesis bdsicas adicionales

Adicionalmente, se asume adherencia perfecta entre los dis-
tintos materiales. Asimismo, se considera que la distorsion
angular debida al cortante es poco significativa debido a que el
médulo a cortante de la seccidn es elevado en comparacién con
los esfuerzos cortantes esperados y, por tanto, no se considera
el efecto del cortante en las ecuaciones.

3.2.3. Equilibrio y compatibilidad

Asignadas las ecuaciones constitutivas de cada material, se
imponen las ecuaciones de equilibrio (ecuaciones 1 y 2) y com-
patibilidad (ecuacién 3), resultando un sistema de ecuaciones no
lineales. Este sistema se resuelve mediante un esquema iterativo
tipo Newton-Raphson [34].

ng
N= / o (ec)dAc + Y 0, () Ay (1)
A i=0
ns
M + NYCdg = / o¢ (&) ychc + ZOS (&5) ys,iAs,i 2)
Ac i=0
&5 (¥) = €0 + yx 3)

El diagrama M-y de cualquier seccién puede ser obtenido
fijando un rango de curvaturas [0- x, ] y un axil concomitante N.

4. Implementacion de la estrategia de diseiio
4.1. Descripcion de los tiineles

Con el fin de ilustrar la metodologia de disefio propuesta,
se presentan a continuacién 3 tuneles en los que el uso de
HRF es ventajoso y adecuado debido a las dimensiones de los
mismos (tabla 2) y a las condiciones de carga (tabla 3). El pri-
mer tinel (tinel de FGC en Sabadell) proporcionard una nueva

conexion de ferrocarril entre las localidades de Barcelona y
Sabadell. El segundo tunel (tinel de FGC en el Prat) abrird un
acceso por ferrocarril a la nueva terminal (T1) del aeropuerto del
Prat (Barcelona). Finalmente, el tercer tinel (tinel FontSanta-
Trinitat), construido en 2010, contiene una tuberia de hormigén
pretensado de un didmetro de 1.800 mm que transporta agua
desalinizada desde FontSanta (Sant Just Desvern, Barcelona) y
el distrito de la Trinitat (Barcelona).

A partir de los datos presentados en la tabla 2 se observa
que los proyectistas de los tineles de FGC Sabadell y FGC Prat
consideraron el uso de fibras de acero y fibras plasticas desde
el inicio del proyecto. El motivo de su empleo corresponde a la
necesidad de mejorar la respuesta mecéanica de la dovela frente
a hipotéticos casos de cargas por fuego y frente a las fuerzas
localizadas derivadas del empuje de los gatos. Sin embargo, la
contribucién estructural de dichas fibras tras la fisuracién no
se consideré en el disefio. En consecuencia, la capacidad resis-
tente se atribuy6 al refuerzo tradicional, que corresponde a un
contenido minimo (Ag pi, ) en ambos casos debido al bajo nivel
de carga esperado durante las etapas de carga transitoria y en
servicio (tabla 2).

Por otro lado, en el tinel FontSanta-Trinitat se consideraron
2 valores diferentes de fex 28 y 2 configuraciones de refuerzo
diferentes. Esto responde a la existencia de tramos de suelo
con monteras de hasta 300m y con altas presiones de agua
que demandaban un hormigén con un valor de f¢ 28 no infe-
rior a 50 N/mm? para poder resistir las tensiones de compresién
previstas en condiciones de servicio. De aqui en adelante, el
valor de fex2s se tomard igual a 50 N/mm?, ya que cuanto
mayor sea fcx2¢, mayor serd también el valor de resisten-
cia a traccion directa caracteristica del hormigén f;. Por este
motivo, el valor de M 4 de la seccidn transversal es mayor, asi
como el contenido minimo de refuerzo Az min (fig. 5).

Los esfuerzos de disefio presentados en la tabla 3 se obtu-
vieron recurriendo a modelos simplificados de viga asumiendo
un comportamiento lineal-eldstico de los materiales y las con-
diciones de apoyo existentes en las etapas de carga transitorias
(desmoldeo, acopio y manipulacién). Por otro lado, las cargas
de servicio se determinaron por medio del software comercial
FLAC3D®. En este sentido, tanto el paso a paso del proceso
constructivo de cada tiinel como la interaccion terreno-estructura
fueron considerados en el anélisis. Asimismo, los valores de cada
M g se incluyen con el propdsito de ser comparados.

En este sentido, cada valor de f;; 4 se ha definido con base en
los valores de la resistencia a traccidn uniaxial caracteristica fos x
sugerida en el MC 2010, que depende de f,x. Ademas, en aque-
llos casos en los que Mg g > My, se tomd el valor méximo de la
resistencia a traccion uniaxial caracteristica (fes, max ), mientras
que para Mg g <My se adopt6 el valor minimo (fes min)- Final-
mente, los valores de f.;4 se determinan dividiendo f; s por un
factor parcial de seguridad 1,5.

De los valores presentados en la tabla 3 se concluye que
se prevé que las secciones transversales se mantengan sin fisu-
rar en condiciones de servicio, puesto que Mg 4 €s mayor que
My para los 3 casos estudiados. En consecuencia, las etapas de
carga transitoria son mds desfavorables en términos del disefio
de la armadura. En esta linea, los tineles de FGC Sabadell y
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Tabla 2
Informacion relevante de cada tinel

Nombre FGC Sabadell (RWT) FGC Prat (RWT) Fontsanta-Trinitat (WT)

Ao En construccién En construccién 2010

Tipo Ferrocarril Ferrocarril Conduccién agua

Longitud (m) 4.400 2.840 12.035

Tipo de anillo Universal Universal Universal

Numero de dovelas 5+ 1 clave 6+ 1 clave 5+ 1 clave

Diametro externo, D,,; (m) 6,5 10,2 5,7

Didmetro interno, D;y,; (m) 6,0 9,6 52

Canto, 7 (m) 0,25 0,32 0,25

Ancho, b (m) 1,40 1,60 1,40

Min, res, caracteristica a compresion en desmoldeo, fex min (N/mm?2) 20 10 10

Res, Caracteristica a compresion a 28 dias, fix 28 (N/mm?2) 50 45 30 50
Jaula de armado (fig. 2a) 10d12/cara 13®12/cara 10®10/cara 10®12/cara
Empuje de gatos (kN) 2.500 7.693 1.646

Fibras (kg/m?)

Acero 15 25 0

Plastico 1,5 1,2 0

FontSanta-Trinitat presentan ambos un M4 igual a 52kNm
(Fetk,max = 5,3 N/mm?), siendo este mayor que cualquiera de los
M ; con probabilidad de aparecer en las fases de carga transitoria.
Contrariamente, durante la manipulacién de las dovelas para el
tinel FGC Prat se podrfa alcanzar un momento flector de disefio
M, igual a 88kNm y superior que M4 (49 kNm asumiendo
Jetkmin =2,7N/mm?).

Considerando lo anterior, las dovelas de los tuneles de
FGC Sabadell y FontSanta-Trinitat se pueden armar de forma
6ptima imponiendo la condicién de refuerzo critico My, = M5 q
(figs. 3 y 5). No obstante, las dovelas del tinel FGC Prat se
deben disefiar imponiendo la condicién de refuerzo supracritico
M, =My (figs. 3 y 5). En cualquier caso, las cargas de flexién
son bajas, y una sustitucion parcial o incluso total de la arma-
dura convencional por fibras puede ser considerada como una
alternativa de refuerzo adecuada.

4.2. Pardmetros de la ecuacion constitutiva para el diserio
de HRF

Con el fin de abordar el redisefio de la armadura que se habia
propuesto inicialmente en el proyecto para cada dovela (tabla 2)
es necesario establecer los valores de fg; del HRF para definir
la ecuacién constitutiva y obtener los diagramas M, -fg,; (fig. 5)
con el modelo AES. En esta etapa del pre-disefio los valores
son desconocidos, y por este motivo se realizé una campaiia

14651:2005 [23] (fig. 4) para contenidos de fibra Cy entre 20
y 50kg/m?>.

Se adopté la dosificacién de 20kg/m® como contenido
minimo mecdnico para garantizar un confinamiento ade-
cuado de la matriz de hormigén frente a fendmenos de
«desconchamiento» y «aplastamiento» durante las fases tran-
sitorias asi como en servicio, mientras que el valor de 50 kg/m?
se ha establecido como maximo por criterios econémicos. En la
campaia experimental se empled una fibra estructural con extre-
mos conformados con longitud (Ir) de 50 mm, didgmetro (dy) de
1,0mm y una resistencia a traccién (ff) de 1.100 N/mm?2. Estos
ensayos corresponden al pre-disefio de las dovelas del tinel de
FontSanta-Trinitat, por lo que se empled un hormigén de fox
igual a 50 N/mm?.

En la tabla 4 se presentan los valores de fg 1, fg 3 y del limite
de proporcionalidad (ff, ) obtenidos de 4 probetas para cada valor
de Cy necesarios para definir la ecuacién constitutiva del HRF
(fig. 6). Asimismo, también se incluyen en la tabla los valores
medios frm, fRm1 Y fRm3 y €l coeficiente de variacién. Los
resultados muestran, tal y como se esperaba, que los valores de
resistencia residual del HRF aumentan con Cy.

De acuerdo con lo observado por otros autores [35], laelevada
dispersion de los resultados se puede atribuir a la variabilidad
intrinseca del material y a la configuracién del ensayo, entre
otros motivos. Sin embargo, a pesar de la dispersién, el ensayo
de viga con entalla [23] es universalmente aceptado por la
comunidad técnica y cientifica para la caracterizacién del

experimental de ensayos a flexién segtin la norma UNE-EN comportamiento  residual  post-fisuracion del =~ HRFE
Tabla 3
Momento de fisuracién de disefio M..q y esfuerzos de disefio Ny y My en cada etapa
Etapas de carga FGC Sabadell FGC del Prat Fontanta-Trinitat

M) q (mkN) Ny (kN) M, (mkN) M).q (mkN) Ng (kN) M, (mkN) M).q (mkN) Ny (kN) M (mkN)
Desmoldeo 15 0 45 33 0 30 10 0 21
Acopio 15 0 38 33 0 25 10 0 20
Manipulacién 52 0 45 49 0 88 52 0 21
En servicio 171 4.095 137 280 5.258 70 192 4.604 11
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Tabla 4
Valores de f7. y de fg; en N/mm? obtenidos en base al ensayo de viga UNE-EN 14651:2005

Probeta Contenido de fibras
20 kg/m? 30kg/m3 40kg/m? 50kg/m?

1 Ir1 fr3 Ji fri fr3 f fri fr3 S fri fr3
1 5,1 3,5 2,2 7,2 3,2 2,3 5,9 4.8 4,6 6,6 4,0 3,2
2 49 3,1 2,3 6,7 3,2 2,4 6,1 4,7 4,2 6,9 4,5 3,6
3 5,0 2,6 1,0 6,6 2,3 2,1 6,1 3,0 2,5 6,8 5,8 6,1
4 5,0 2,9 1,3 6,5 3,8 3,1 6,0 2,3 1,5 7,5 5.4 5,8
JrRm,i 5,0 3,0 1,8 6,7 3,2 2,4 6,1 3,9 34 6,9 5,0 4,7
CV, (%) 1,6 12,6 37,0 4,7 19,3 18,5 1,6 32,4 43,4 5,7 16,6 31,6
Alternativamente, existen otros métodos igualmente repre- e Cocientes de resistencias residuales: a) si
sentativos del comportamiento del material, como el ensayo 0,5 <fri3/fri,1 <0,7; b)si 0,7 <fri3/r,1 <0,9; c¢)si

Barcelona [36,37] o su variante en probeta ctibica, también
conocido como MDPT [38]. Las ventajas de este ensayo son
su menor dispersion, la simplicidad en la ejecucién y el menor
consumo de material en cada ensayo.

Debe recalcarse que estos ensayos llevados a cabo responden
a la necesidad de plantear una relacion fg ;-Cy para abordar el
pre-diseno del hormigén y evaluar la viabilidad econdmica y
técnica del empleo de fibras y, por tanto, pueden considerarse
como ensayos previos. En cualquier caso, una vez elegido el
tipo, la cuantia y la dosificacion del hormigon, se deben llevar a
cabo los ensayos caracteristicos en planta y que, como minimo,
deberfan consistir en el ensayo de 6 probetas, preferiblemente
de 2 amasadas distintas.

La tabla 5 incluye los valores caracteristicos minimos de f7,,
JSr1 Y fr3 para cada Cy, asi como los valores de tensiones de
disefo (04;) y las deformaciones asociadas (€4;). Los valores
caracteristicos minimos fgg; se obtuvieron multiplicando los
valores medios fgym,; (tabla 4) por un factor de 0,7 [17].

Los valores de o; se definen como funcién de feu min
O fetk,max dependiendo de cudl es mds desfavorable, siendo
04, igual a 3,5 N/mm? (fetk,max!Ye,r =5,3/1,5) para los tiine-
les de FGC Sabadell y FontSanta-Trinitat y de 1,8 N/mm?
(Fetk,min/Ve,g =2,7/1,5) para el tinel de FGC Prat. Por otro
lado, los valores de &4 asociados a cada 047 se determina-
ron dividiendo este dltimo por el valor medio del médulo de
elasticidad del hormigén (Ey,) obteniendo valores de €47 de
0,10%0 (04,1/Ecm =3,5/36.000) para los tineles de FGC Saba-
dell y FontSanta-Trinitat y de 0,06%o para el tinel de FGC Prat
(04,1/Ecm =1,8/31.350).

De acuerdo con los requisitos establecidos en el MC 2010, el
proyectista debe especificar:

e [Intervalo, que se define por 2 niimeros consecutivos en la serie
1,0; 1,5: 2,0; 2,5; 3,0; 4,0: 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 N/mm?.

Tabla 5
Valores caracteristicos de fy, y de fr ; y valores de disefio (04, €4.i)

0.9 < fri3lfrir < 1.1; d)si L1 <fre3ffrir < 1.3, y D)si
Sri, 3R, > 1,3.
e Material de la fibra: acero en estas aplicaciones.

Considerando estas normas de clasificacion, los HRF de la
tabla 5 se clasifican como: 2,5a (Cy de 20 kg/m3), 2,5b (Cy de
30y 40kg/m?) y 3,0c para Cyigual a 50 kg/m>.

Ademds, los cocientes fry, 1/fLk Y frr 3/fri deben ser superio-
res a 0,4y 0,5, respectivamente, siempre que el HRF se use para
remplazar el refuerzo tradicional. En este sentido, el HRF con
Cr=40 kg/m3 presenta un cociente minimo fgg, 1/frx =0,6. Por
otro lado, el cociente de resistencia residual minimo fgy 3/frx, 1
se alcanza con Cr=20 kg/m3, siendo este cociente igual a 0,6.
En cualquier caso, los valores minimos de los cocientes fry, 1/f1.k
y frk,3/fri son superiores a los valores requeridos de 0,4y 0,5,
concluyendo que estos HRF pueden ser utilizados para sustituir
parcial o totalmente el refuerzo tradicional de las dovelas.

Adicionalmente, debe ponerse de manifiesto que el MC-2010
sugiere el uso de un factor de orientacién K para corregir los
valores de las tensiones a; del HRF y tener de este modo en
cuenta la orientacién de las fibras respecto al flujo de tensiones
principales a las que se espera que esté sometido el elemento
estructural en fase servicio. En este sentido, en el citado c6digo
se proponen valores de K > 1,0 para orientaciones favorables
de las fibras y K< 1,0 en situaciones opuestas, si bien no se
recogen recomendaciones o valores de referencia para establecer
de forma univoca el valor de K, dejando esta tarea a criterio del
proyectista [39,40].

Para este trabajo se consider6 un coeficiente K de valor
unidad, del lado de la seguridad, a sabiendas de que el pro-
ceso de vertido del hormigén, la consistencia del mismo, el
tipo de vibrado y los efectos de contorno generados por los
moldes de la dovela, en conjunto conducen a orientaciones favo-
rables de las fibras en referencia a los campos de tensiones de

Cr (kg/m?) frx (N/mm?) frk.1 (N/mm?) frx3 (N/mm?) 042 (N/mm?) £4 (%o) 043 (N/mm?) £43 (%o)
20 3,5 2,1 1,3 0,7 0,18 0,3 20,0
30 4,7 2,2 1,7 0.8 0,18 0,3 20,0
40 43 2,7 2,4 1,0 0,18 0,4 20,0
50 48 3,5 33 1,1 0,18 0,5 20,0
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Figura 7. Curvas M, -C s obtenidas con el modelo AES para las diferentes estrategias de refuerzo.

traccion principales que se producen en la dovela tanto en fases
transitorias como en régimen de explotacién. Este aspecto ya
ha sido probado a nivel experimental en dovelas [41] y losas
[42-44] y cuantificado de forma cualitativa por [43-46]; asi-
mismo, en [47,48] se han llevado a cabo simulaciones numéricas
del comportamiento mecanico en losas de HRF, empleando dis-
tintas ecuaciones constitutivas, con el fin de poder calibrar dicho
coeficiente. Sin embargo, pese a los avances en esta direccion,
atin no se ha podido establecer un método sistemadtico y fiable
para poder evaluar el coeficiente K para los distintos HRF y
distintas condiciones de contorno.

4.3. Resultados

En la figura 7 se presentan los diagramas M,-Cy obtenidos
con el modelo AES para las dovelas de los tineles de FGC de
Sabadell y FontSanta-Trinitat (ambos con idénticas dimensiones
b=1,40m y h=0,25 m; tabla 2), considerando 2 estrategias de
refuerzo: 1)la sustitucion total del refuerzo tradicional (curva
A), y 2)la sustitucién parcial del refuerzo tradicional (reduccién
de un 75%) y manteniendo 4®10 en ambas caras de la dovela
(Ag=314 mm?/cara, curva B) a causa de las tension de traccion
por flexién que podrian aparecer en la cara superior o en la cara
inferior dependiendo de la configuracién de apoyo durante el
acopio y el transporte, asi como en la posicién final en el anillo.

Asimismo, se incluye el diagrama M,,-Cy para las dovelas del
tinel FGC Prat (b=1,60m y k=0,32 m; tabla 2), considerando
la sustitucién del 80% del refuerzo tradicional (manteniendo
4®10/cara, Ag = 314 mm?/cara) por fibras (curva C).

Cabe destacar que, para este estudio, los autores poseian
relaciones entre fg; y Cy para un tipo de fibra de acero esta-
blecido (tabla 4), permitiendo obtener directamente las curvas
My-Cy. Sin embargo, tal y como se especifica en el MC 2010
para el disefo de estructuras de HRF, se deben proporcionar las
caracteristicas mecanicas del hormigén en términos de fgy, 1 y el

cociente fri, 3/frk,1 Para garantizar un disefio independiente del
tipo de fibra.

Los resultados recogidos en la figura 7 indican que el conte-
nido 6ptimo de fibras Cf°P* necesario para alcanzar los requisitos
mecdnicos My, =M 4=52kNm (refuerzo critico) es elevado
(=110kg/m?) si no se mantiene ningiin armado tradicional
(As =0, curva A) para las dovelas de los tineles de FGC Saba-
dell y el Prat. En este caso, dicha estrategia de armado es
inviable desde un punto de vista econdmico, pues seria nece-
sario un hormigén de ultra alta resistencia (fgg,; > 8,0 N/mm? y
Jri,3lfri,1 >1,3), ano ser que se seleccione otra geometria para
la dovela u otro tipo de fibra.

De forma alternativa, la curva B revela que, para el
mismo requisito mecdnico, la sustitucién del armado tradicional
(4D 10/cara, Ag =314 mm?/cara, en contraste con 10P12/cara,
Ag=1.131 mm?/cara, considerado en el proyecto inicial) es
posible con valores de Cf°P* superiores a 28 kg/m® (30 kg/m>
teniendo en cuenta su potencial produccién en planta). En este
contexto, esta estrategia es una alternativa atractiva posible en
virtud de la sinergia de la combinacién de las fibras y el armado
tradicional. El mecanismo de cosido de las fibras en las fisu-
ras permite un mejor control de su ancho y las barras de acero
proporcionan una capacidad resistente significativa en ELU, ya
que se encuentran colocadas de forma eficiente en el bloque
traccionado.

La figura 8 ilustra la configuracién de armado propuesto para
ladovelaen el disefio inicial del tinel FontSanta-Trinitat y el pro-
yectado tras la optimizacién del proceso realizado en este estudio
(fig. 8a). Este dltimo consiste en: 1) 2 estribos (®8/180 mm) para
dotar al hormigén de confinamiento en dreas donde se espe-
ran tensiones maximas de compresién debido a la accién del
terreno, y 2)4 barras de 10 mm de didmetro en la zona inte-
rior de las esquinas de cada estribo para resistir las tensiones de
traccidn previstas en las etapas de cargas transitorias. Ademas,
se emplea un contenido de 30kg/m> de fibras definido en la
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Figura 8. Configuracion de armado de las dovelas del tinel FontSanta-Trinitat; a) proyecto inicial, y b) propuesta tras el proceso de optimizacién.

seccién 4.2 en combinacién con el armado tradicional descrito.
Consecuentemente, la especificacion de este HRF, de acuerdo
con las recomendaciones del MC 2010, es 2,5b (fgy x entre 2,5
y 3,0 N/mm? y 0,7 < fri,3/frr,1 <0,9) que puede corresponder
aun Cyigual a 30 kg/m? teniendo en cuenta el comportamiento
mecanico considerado en este estudio (tablas 4 y 5).

Finalmente, la curva C de la figura 7 revela que un contenido
optimo Cf"l” igual a 41 kg/m> (40 kg/m> por aspectos relativos
a la produccion) es estrictamente necesario para cumplir con la
condicién mecanica M, = My =88 kNm (refuerzo supracritico)
de las dovelas del tinel FGC Prat, que por los mismos motivos
técnicos del caso anterior llevan a una reduccion del armado
(de hasta el 80%). Finalmente, la especificacion de este HRF es
3,06 (frik entre 3,0y 4,0 N/mm? ¥ 0,9 <fri 3/fri,1 < 1,1), que
puede corresponder a un Crigual a 40 kg/m? teniendo en cuenta
de nuevo la respuesta mecédnica considerada en este estudio
(tablas 4 y 5).

Cabe destacar que los requisitos mecdnicos establecidos para
esta dovela se pueden alcanzar con otro tipo de fibra y valores
de Cy. No obstante, para hallar los nuevos valores asociados a
C°?" seria necesario realizar una campafia experimental.

5. Conclusiones

El significativo nimero de tineles construidos con HRF es
indicativo del creciente interés en este tipo de material desde
el punto de vista econémico y técnico. Los motivos principales
para dicho incremento son: 1)un conocimiento mds profundo
del comportamiento mecanico; 2) la publicacién de recomenda-
ciones de disefo, y 3) un cambio en la inercia del sector de la
construccion hacia la biisqueda de soluciones estructurales opti-
mizadas de materiales-cementiceos que mejoran aspectos en los
que el armado tradicional del hormigén pueda ser deficiente.

El método para el disefio éptimo del armado presentado en
este articulo se ha aplicado a 3 casos reales, conduciendo a una
reduccion del armado tradicional con respecto al definido ini-
cialmente en proyecto del 75% (en los tineles de FGC Sabadell
y FontSanta-Trinitat) y del 80% (en el tinel FGC Prat). Los

contenidos 6ptimos de fibras Cf”P* derivados del andlisis son
30 y 40 kg/m?3, respectivamente. Alternativamente, y siguiendo
el criterio establecido en el MC 2010, las especificaciones
mecdnicas de dichos hormigones son 2,56 (fgyx entre 2,5 y
3,0 N/mm? y 0,7 < fri,3/frK,1 < 0,9) para los tiineles FGC Saba-
dell y FontSanta-Trinitat, y 3,06 (fgyx entre 3,0 y 4,0 N/mm? y
0,9 < fri,3/frr,1 < 1,1) para el tinel FGC Prat.

En este estudio se ha usado tnicamente un tipo de fibra y
la ecuacidn constitutiva propuesta en el MC-2010 para simular
el comportamiento post-fisuracion del HRF. Sin embargo, exis-
ten otros tipos de fibras disponibles en el mercado que pueden
conducir a una respuesta diferente del HRF (y en consecuencia
valores diferentes de C/”" con respecto a los obtenidos en este
analisis). Asimismo, existen ecuaciones constitutivas mas sofis-
ticadas en la literatura técnica con las que se puede alcanzar un
mayor nivel de optimizacion.

Por udltimo, es necesario destacar que los contenidos de fibras
definidos y los requisitos mecdnicos no dificultan la definicién
de la dosificacién ni la produccién de estos HRFE. De ahi que su
implementacién puede ser incorporada y asumida sin interferir
excesivamente en la produccién habitual de cualquiera planta de
dovelas prefabricadas.
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