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RESUMEN

A lo largo del tiempo la ejecucidn de tuneles se ha realizado empleando
diversos procesos constructivos, entre los que destaca el abordado en esta
tesina mediante equipos de tuneladora Tunneling Boring Machine (TBM). A
medida que la misma va perforando el terreno se colocan dovelas para ir
componiendo el revestimiento, utilizandose principalmente dos tipos de dovelas:
rectangulares y trapezoidales. El presente trabajo analiza las ventajas vy
desventajas que proporciona cada una de ellas mediante la implementacion del
método MIVES (Método Integrado de Valor para Evaluaciones de
Sostenibilidad), el cual ayuda a tomar decisiones entre diferentes opciones de
una manera agregada, teniendo en cuenta indicadores, requerimientos y
criterios, que permiten evaluar la sostenibilidad de una determinada solucién.

Palabras clave: TBM, dovelas trapezoidales, dovelas rectangulares,
sostenibilidad, MIVES
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1.INTRODUCCION

Los tuneles son indispensables como parte de la comunicacion entre
ciudades, pueblos, e incluso paises, y muy especialmente en entornos urbanos
donde a causa de limitaciones de espacio se suelen aplicar para las lineas de
metro y ferrocarril.

La construccion va ligada de la sostenibilidad, ya que los
procedimientos constructivos afectan en su gran mayoria el entorno en el que se
construye, por lo que es importante hacer lo posible para que los impactos
ambientales y en particular la contaminacion, sean minimos. Debido a esto ha
sido necesario crear programas que faciliten evaluar la sostenibilidad a la hora
de construir, ejemplo de ello, se encuentra la herramienta MIVES, el cual formula
un analisis de toma de decisiones multicriterio.

La comparacién de dos opciones para la construccién de un tanel por
medio de TBM, se plantea entre una dovela rectangular o una dovela trapezoidal,
teniendo en cuenta los beneficios de cada una de ellas, para poder relacionar
con el tiempo de construccién, la calidad, asi como lo relacionado con la
afectaciéon al entorno natural. Por ello se estudiardn varios aspectos para
comparar estos dos ejemplos de dovelas.

El procedimiento que se realizara con ayuda de MIVES permitira tomar la
decision de cudl es la dovela que mayores beneficios trae para la construccion y
como contribuye con la sostenibilidad.
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2.OBJETIVOS

2.1. General

El objetivo general de la presente tesina es hacer el andlisis y la
comparacion, desde el punto de vista de la sostenibilidad, posibles alternativas
para la construccion de tuneles por medio de TBM. Mas exactamente se trata de
evaluar la construccion con Dovelas Prefabricadas Rectangulares (DPR) o con
Dovelas Prefabricadas Trapezoidales (DPT).

Para ello se define un indice de sostenibilidad Is, que permite hacer la
evaluacion numeérica de las alternativas, el cual varia entre 0 y 1, siendo el limite
inferior la alternativa menos recomendada; es decir con una sostenibilidad nula,
y el limite superior indica que la alternativa tiene una viabilidad 6ptima desde el
punto de vista sostenible.

Para llegar a una solucion del Is se evalian 3 requerimientos, el
econoémico, el medioambiental y el social, a los cuales se les distribuyen pesos
segun la situacion.

2.2. Especificos

Para cada requerimiento (econémico, medioambiental y social) se debe
evaluar una serie de indicadores. Para cada caso pueden resultar infinidad, pero
lo que se pretende es seleccionar los mas relevantes para la evaluacion del caso
en particular.

Para hacer la valoracion numérica de cada indicador, se debe definir la
funcién de valor para cada uno de ellos, con el cual se pueda concluir el indice
de satisfaccion para cada alternativa a evaluar.

Para el analisis se aplican los pesos a cada requerimiento, dandole
distintos porcentajes de importancia y asi identificar el mayor indice de
sostenibilidad que se produce para cada caso, y finalmente, concluir cual resulta
siendo la mejor alternativa.

13
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3. METODOLOGIA

La presente tesina se basa en la construccion de tuneles por medio de
TBM, de la cual se hace investigacion sobre el proceso tecnoldgico de
construccion de tuneles y de revestimientos prefabricados. A este respecto se
detecta el empleo de revestimiento con juntas longitudinales rectas u oblicuas
que dan lugar a las dovelas rectangulares o trapezoidales, es bien entendido que
se dispone de una dovela mas pequefia llamada llave que es la que se coloca
en el dltimo lugar.

Se desarroll6 la metodologia MIVES teniendo en cuenta la evaluacién de
la sostenibilidad del revestimiento de tluneles ejecutado con dovelas
prefabricadas y ensamblado por una TBM, con el objetivo de tomar la decision
sobre emplear revestimientos con dovelas trapezoidales o dovelas
rectangulares.

El primer paso que se debe tener en cuenta es la eleccion de los
requerimientos para evaluar las alternativas; es decir, el econdémico, el
medioambiental y el social. Seguido de esto, se hace la estimacion de pesos de
cada requerimiento, para expresar la satisfaccion que representa la eleccién de
cada una de las alternativas.

Siguiente a esto se definen las funciones de valor de los indicadores que
se desprenden de cada requerimiento y las tablas de indices de satisfaccion.

Para hacer el analisis, se estiman los pesos, dependiendo la importancia
gue se le de a cada requerimiento. Por ejemplo, si se piensa en la constructora,
la importancia del requerimiento econémico debe ser mayor que el de los otros
dos. Si se quiere hacer una evaluacion enfocada en el entorno natural, el
porcentaje de peso debe ser mayor para el requerimiento medioambiental. Y por
altimo si se hace un enfoque en el cliente, se debe tener en cuenta el mayor
porcentaje de peso para el requerimiento social.

Teniendo los pesos definidos para cada caso, se aplican las ecuaciones
dadas por la herramienta MIVES, que evalGan segun requerimiento, criterio e
indicador, para finalmente llegar al resultado del indice de sostenibilidad y hacer
la eleccion de la mejor alternativa.
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4. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

4.1. Introduccién

La ejecucion de tuneles es un campo susceptible para la innovacion,
dados los grandes beneficios que aporta y los elevados costes asociados. El
sistema que emplea TBM (del inglés, Tunnel Boring Machine) es el mas eficiente
en entornos urbanos porque presenta mejoras en cuanto a sostenibilidad por la
reduccion de riesgos asociados, el coste que puede ser bastante aquilatado sin
dar sorpresas, y también, desde el punto estructural proporciona una solucién
gue es muy satisfactoria.

Al mismo tiempo, el empleo de prefabricados garantiza una calidad de
ejecucion de los elementos individuales adecuada. No obstante, debe cuidarse
con extremo detalle el proceso de montaje dentro del tanel al objeto de que la
colocacion sea la mas adecuada.

4.1.1. Tunnel Boring Machine(TBM)

Las tuneladoras TBM son unas maquinas excavadoras inicialmente
pensadas para el frente de roca a seccibn completa mediante la accién
combinada de la rotacion y empuje continuados de una cabeza giratoria provista
de herramientas de corte convenientemente distribuidas en su superficie frontal,
el diametro de esta maquina, puede estar entre los 2,10 m y los 12 m. (FCC
Construcciéon S.A., 1993)

Se compone de una cabeza giratoria, la cual hace la funcién del corte del
tipo de suelo en el cual se esté haciendo la excavacién, codales laterales (en
inglés, grippers) que sirven de apoyo para los gatos hidraulicos que se utilizan
para el empuje de la méaquina y el avance de esta. Ultimamente se han
desarrollado tuneladoras; que son las mas frecuentes, que lo que hacen es, en
lugar de apoyarse en los grippers, se apoyan en el revestimiento prefabricado
recién construido. Estos equipos proporcionan un mejor funcionamiento en el
caso de que la calidad del terreno lateral no sea la adecuada y son los que se
estan imponiendo en los proyectos en su mayoria urbanos, e incluso en algunos
proyectos interurbanos donde no existe seguridad sobre las caracteristicas del
terreno. Para los residuos que se generen estas maquinas siempre disponen de
una cinta transportadora que los lleva hacia el exterior de la obra civil, todas las
maguinas TBM tienen estos componentes, pero siempre se debe tener en cuenta
el tipo de suelo que se vaya a excavar (roca dura o blanda), para aumentar o
reducir algunos de los componentes como los codos laterales. (FCC
Construccion S.A., 1993). La figura 1 evidencia los componentes que lleva la
TBM segun el tipo de suelo que se excave.
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En el caso de escudos en presion de tierras, la cinta transportadora se
reemplaza por un tornillo de Arquimedes, que al regularse la velocidad de
extraccion permite mantener una presion estable en el frente y contener las
tierras con total seguridad.

Ep P
——
p— d—— ‘J—‘-E:I:I'_‘.a
P———— z = 1
— €-H /
e \
» mael /
= oy
S — 4-_I., F_..—

2 ~GREPTRE~ LATERALES S DOVELAS » 4 W CLAVE 1 PCAS O ENGASTES DE WiDIA
{4 “GRIPPERS™ EN CRUT | mc&xzn 2 MOTORES
PraNCIPGL. ESQUEMA DE UN ESCUDO 3 ANILLO 0E GATOS DE EMPUJE
ESQUEMA DE UN TOPO ﬁ"'"‘“m TBM (Suelos ) 4 COLA DESPLAZABLE DE LA CORATA
TEM (Roca durg}

EVENTUAL EMPUJE CONTRA SOLERA

(L Y

Figura 1 Componentes de las TBM(FCC Construccion S.A., 1993)

El rendimiento de una TBM normalmente se encuentra entre 1,5y 3,5
m/hora (FCC Construccion S.A., 1993), por lo que la cinta transportadora de
escombros debe tener una gran capacidad para poder llevar la cantidad de
residuos que se produce a causa de dicho rendimiento.

4.1.1.1. Tipos de tuneladoras:

Los tipos de tuneladoras como ya se mencioné anteriormente dependen
del tipo de suelo que se vaya a excavar, ya sea roca dura o blanda, a
continuacién, se numeran los tipos de tuneladoras y se hace una breve
explicacion de cada uno.

41.1.1.1. Tuneladoras de escudo

Estas tuneladoras excavan con una cabeza que en su frente tiene un
escudo el cudl va perforando el suelo, y en la parte trasera tiene la capacidad de
ir haciendo la colocacion de las dovelas (Morales, 2012), dentro de estas
tuneladoras se clasifican asi:

Escudo de frente abierto: Su sistema de excavacion puede ser manual, mediante
un brazo fresador con una cabeza giratoria. (Morales, 2012)

Escudo de frente cerrado: Se aplica para terrenos no cohesivos; es decir, que el
terreno es inestable (Morales, 2012), se divide en los siguientes tipos:

e Tuneladoras de lodos:

Se usa especialmente para suelos de dureza variable, el suelo se mezcla
con lodo para crear una presioén frontal a favor de la excavacion. Tal cudl
como lo muestra la figura 2 se bombea el suelo mezclado con la lechada,
lo cual permite la recirculaciéon para poder removerlo y asi avanzar la
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asociado. En este sentido se habla de la solucibn mas empleada ultimamente.

Dis,

3.34m Ex.

2.65m Ex Die,

excavacion. (Spencer, 2009)
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Figura 2 Maquina de lodos (Spencer, 2009)

e Tuneladora de balance de presion de tierra

Es una maquina cerrada y se usa para no cohesivos, la presion positiva
se crea con el suelo excavado que se encuentra bajo la presion a través de la
rotacion del transportador del tornillo y finalmente los escombros se retiran
mediante la cinta transportadora de la que se habl6é anteriormente cuando se
nombraron los componentes de las TBM.(Spencer, 2009) Como puede verse en
la figura 3 las diferentes dovelas se van colocando y constituyendo los anillos, y
existen unos cilindros (Ram) que se apoyan en ellos, de esta manera se
resuelven los problemas de calidad de terreno que el empleo de grippers llevaba

SCREW CONVEYOR AXIAL
—SLIDING MUCK | conTroL RAM
RiING DOOR TO '

SCHEW CONVEYQR TAIL SEALS
CLI'-[TNG HEAD! SCREW CDNVEYDP-J ~CONTROL PnNELS‘{F.—--- ~——PRIMARY LINING VANE TTPE
m——— - - : rAN - —_{ FLODD DOORS
J=s Hir T R R | e 7
= - L e,
. - -

./f

£ / LTHRUST HAMS L-_
/ cearing/ Luvoravic wotors / LiniNg! ERECTOR

Z GROUTED vOID

——ARTICUL ATED

VANE TYPE TAIL = SKIN ELEVATION OF CUTTING HEAD

FLOOD DOOR SECTION
FOR 2.65m EX, DIA. MACHINE

Figura 3 Maquina de equilibrio de presién de tierra (Spencer, 2009)

e Escudos presurizados:

Antiguamente se utilizaba el aire comprimido en los tuneles para

Laura Alejandra Rincén Garzoén
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presurizar los tuneles construidos bajo niveles freaticos no muy relevantes, pero
actualmente este tipo de escudos ya no es usual utilizarlos ya que se trabaja en
condiciones de la presion atmosférica. (Morales, 2012)

4.1.1.1.2. Tuneladora de roca dura o topo:

Esta tuneladora como su nombre lo indica hace la excavacion de rocas,
aplastando la roca por los cortadores (discos) que se encuentran en la cabeza
giratoria, al igual que las demas los residuos se transportan mediante la cinta
transportadora(Spencer, 2009), en la figura 4 se muestra la tuneladora ya
mencionada.

Cutter Stabilizing Main Muck
head roof beam conveyor

=
/

£\

Support Side Rock drill Thrust Gripper Operator's Invert
shoe supports _ platform cylinger pad * station conveyor

Figura 4 Maquina de rocas(Spencer, 2009)

Existen los topos ensanchadores que como su nombre lo indica
agrandan taneles para evitar las consecuencias de las fuerzas de agarre en la
excavacion finalizada, y también hay los topos para planos inclinados que son
los que realizan tuneles con pendientes que estan entre el 10% y el
50%.(Morales, 2012)

4.1.1.1.3. Tuneladora de doble escudo

Es de gran solucion para trabajar suelos macizos con tramos de tipologia
suelo-roca, el escudo se divide en dos; donde se encuentra la cabeza de corte,
y donde se hace el montaje del anillo de las dovelas. Este sistema demuestra
gue la cabeza excava, mientras que en la parte de atras se van montando las
dovelas, la figura 5 evidencia la tuneladora de doble escudo.
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Figura 5 Tuneladora doble escudo («Tuneladora de doble escudo - g 2», s. f.)

4.1.2. Revestimiento de tuneles con segmentos de hormigon
prefabricado

41.2.1. Introduccién

El revestimiento de tuneles con segmentos de hormigon prefabricado se
puede definir como una secuencia de un proceso constructivo, conformado por
elementos prefabricados denominados dovelas, las cuédles posteriormente,
forman anillos, y a su vez éstos al completar toda la circunferencia del tunel van
siendo juntados con otros anillos, para asi completar el tdnel esperado.
(Cardozo, 2019)

Segun Arnau y Molins, el revestimiento ejecutado con segmentos
prefabricados y el vaciado directamente in situ, son diferentes, debido a la
configuracion de las uniones, la interaccion del terreno con la estructura y la
capacidad de la redistribucion real de la carga del revestimiento entre anillos
adyacentes. (Arnau & Molins, 2012)

4.1.2.2. Dovelas:

Las dovelas son segmentos prefabricados de forma semicircular, los
cuales al ser encadenados el uno con el otro llegan a formar un anillo segun el
diametro interno deseado. Al momento de unir varias secciones de anillos, se
empieza a dar forma al tunel deseado.(Cardozo, 2019)

La figura 6 muestra el proceso constructivo empleado en los tuneles
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revestidos con segmentos prefabricados y cada una de sus partes.

Juntas Longitudinales Gatos hidraullcos Eidiide

Tuneladora Tuneladora

#

Juntas -
circunferenciales

<+ Laminas de

+«— contacto (Packers)

Figura 6 Proceso constructivo de tineles con revestimiento de segmentos prefabricados o dovelas.(Arnau
& Molins, 2012)

Alrededor de los afios 60 se hacia la fabricacion de tineles por medio de
dovelas con un ancho de aproximadamente 600 mm, las cuales eran un
revestimiento primerio, ya que posteriormente se formaba un revestimiento
secundario que eran paneles de hormigdn o era vaciado in situ. (Cardozo, 2019)

Las tuneladoras TBM introdujeron la construccion de los anillos de forma
mecanica ya que antiguamente se realizaba manualmente, lo cual impidié la
utilizacién de tornillos para juntar las dovelas, ya que actualmente, se introduce
una dovela en forma de cufia (denominada dovela llave), la cual provoca que los
demas segmentos se expandan contra el terreno y se comprima el anillo, sin
necesidad de utilizar tornillos. La impermeabilizacién del tinel es uno de los
factores complicados de controlar, pero para ello fue necesario sustituir lo que
antes era la cuerda impregnada de alquitran por juntas hidréfilas permanentes,
las cuales se instalaban en unas dovelas que tenian como objetivo la
impermeabilizacion del tanel. (Cardozo, 2019)

Anteriormente, los anillos eran formados por dovelas totalmente paralelas
y tenian dos dovelas llave para el cierre, pero actualmente se empezaron a poner
dovelas llave de forma trapezoidal (fig 7) para mejorar la construccién y se podian
instalar de forma mecénica. (Cardozo, 2019)
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Figura 7 Geometria de las dovelas actualmente.(Della, Nicola & Castellvi, 2016)

El apartado a) muestra la geometria de los anillos con dovelas
trapezoidales y el apartado b) muestra la geometria de los anillos con dovelas
rectangulares, las cuales se estudiaran en la presente tesina.

Las juntas de las dovelas se encuentran selladas por unos gaskets (sellos
de impermeabilizaciébn) cuya funcion como ya lo dice su nombre es
impermeabilizar las juntas para evitar el paso del agua, en la figura 8 se muestra
la forma de estos elementos.

Figura 8 Sellos de impermeabilizacion de juntas(Consult International, 2013)

4.1.2.3. Anillo rectangular:

En este tipo de anillo se colocan las dovelas rectangulares y siempre van
en la misma posicién, de anillo a anillo se intercalan las dovelas haciendo un giro
hacia la derecha o la izquierda, también tienen una terminacion con las dovelas
llave, las cuales necesitan de tornillos para poder cerrar el anillo. Este tipo de
anillos se utilizan en tuneles rectos o con radios de curvatura superiores a 1500
m. («Revestimientos de dovelas prefabricadas», 2016)

La figura 9 evidencia la posicién de las dovelas y la dovela llave para estos
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anillos.

37.895°
0.00°

Figura 9 Anillo rectangular(Consult International, 2013)

4.1.2.4. Anillo trapezoidal:

Anteriormente el anillo trapezoidal era formado por 6 dovelas
trapezoidales, a las que se les podia llamar a 3 llaves y a tres contrallaves. Tenia
una desventaja y era que dificultaba la compresion de todas las juntas y no se
podia asegurar la estanqueidad del revestimiento de agua, ya que la colocacion
de las dovelas llave y contrallave no era la mejor, porque siempre se debe colocar
una dovela llave a lado y lado de la primera dovela instalada.(Cardozo, 2019).
En la figura 10 se puede ver la conformacion del anillo trapezoidal.

37.895°
0.00°

Figura 10 Anillo trapezoidal (Consult International, 2013)

La figura 11 muestra un anillo formado por dovelas trapezoidales
idénticas, en el cudl fue un problema el atornillado, ya que anteriormente se
atornillaban en las juntas radiales y en las circunferenciales, la solucion fue hacer
orificios curvados con pernos también curvados para poder conectar dichas
dovelas.(Cardozo, 2019)

Figura 11 Tunel conformado de anillos trapezoidales(«Revestimientos de dovelas prefabricadas», 2016)
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4.1.2.5. Anillo Universal:

Este anillo se conforma, o bien de segmentos trapezoidales con llave y
contrallave, o de segmentos rectangulares que incluyen una llave. El anillo
universal lo que busca es que sea siempre igual el tipo de anillo que se emplea
y por esta manera las dos secciones circunferenciales no son paralelas, la
caracteristica principal de las dovelas que la componen es su conicidad, es decir,
la diferencia entre la longitud maxima y minima.(Perri, 2014). Gracias a esta
variacion se permite combinar diferentes anillos consecutivamente al objeto de
introducir curvas a la derecha, izquierda, arriba o abajo. En este sentido, una de
las decisiones mas importantes que toma el jefe de la tuneladora al terminar de
construir un anillo, es decidir la posicién que tendra el anillo consecutivo que se
pondra posteriormente, es decir, debe evitar que las juntas longitudinales
coincidan, o estén muy préximas, con el objetivo de no debilitar el revestimiento.
Este fendmeno se suele llamar juntas en cruz y es uno de los pardmetros mas
sensibles durante el ensamblaje de los segmentos que componen el
revestimiento ejecutado con tuneladora.

La figura 12 y 13 muestra la union de las dovelas en plano y en forma de
anillo, respectivamente.

Figura 12 Geometria de anillo universal en planta(Perri, 2014)
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Figura 13 Geometria de anillo universal(Perri, 2014)

4.1.3. Concepto de sostenibilidad
4.1.3.1. Introduccion

El término de la sostenibilidad se refiere a que un producto, un proceso,
una solucion, una decision se materialice sin hacer ningln impacto negativo en
el medio en el que éste mismo influya, teniendo en cuenta que se prolongue en
el tiempo de forma indefinida. (Aguado de Cea, Josa Garcia-Tornel, & Alavedra
Ribot, 2006)

La sostenibilidad estaba planteada como crecimiento sostenible, pero en
muchas ocasiones se hizo el analisis del significado y se dedujo que lo que
significa no se trata de un crecimiento sino de un desarrollo, por lo tanto, queddé
designada como desarrollo sostenible, ya que se puede interpretar como una
mejora o0 un incremento cualitativo, mas no, cuantitativo; lo cual es lo que significa
la palabra “crecimiento”.(Aguado de Cea et al., 2006)

La sostenibilidad abarca tres factores importantes: la economia, la
sociedad y el medio ambiente, por ello, depende de lo que se trabaje se aplica
sostenibilidad a alguno de estos. Ejemplos de la sostenibilidad segun factor,
ordenados respectivamente, pueden ser, las empresas pueden generar un
desarrollo economico sostenible cuando logran que sus proyectos sean
financieramente exitosos, tengan un trato digno con los trabajadores y sus
clientes y también generen buenos ingresos a sus empleados.(Gallopin, 2003)

La sostenibilidad social quiere decir apoyo a la comunidad, ejemplo el cuél
puede ser la UNICEF. Y para la sostenibilidad ambiental se refiere a cuidar los
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recursos naturales y a conservarlos como, por ejemplo, en la actualidad existen;
en temas de construccion, los edificios verdes.(Gallopin, 2003)

4.1.3.2. Sostenibilidad en el sector construccién

La sostenibilidad aplicada a la construccion no puede solucionar
directamente problemas ecoldgicos ni ambientales, pero lo que si puede hacer
para las empresas constructoras es mejorar su economia, y también en cuanto
a sostenibilidad, generar mayor empleabilidad para la sociedad, ya que este es
uno de los sectores con mayor de manda de ejecucion en todo el mundo.

Las nuevas tecnologias son de gran ayuda para la sostenibilidad, ya que
le dan innovacién a ciertos procedimientos constructivos, lo que sirve para
optimizar tiempos de trabajo, tener mayor calidad para entregar un proyecto y
satisfacer al cliente.

Con ayuda de la sostenibilidad aplicada a la construccion se esta
contribuyendo al medio ambiente, ya que en muchos de los proyectos se hace
la reutilizacion de los residuos de excavacion para plantar arboles y plantas de
distintas especies segun su habitat, también segun las especies que se
encuentren en el terreno que se va a utilizar, se hacen reservas naturales para
poderlas llevar alli y que puedan disfrutar de un gran entorno.

Los parametros principales que se deben tener en cuenta para la
sostenibilidad en la construccion son:

4.1.3.2.1. Gestion de residuos de construccion vy
demolicién:

Mejora la sostenibilidad ambiental y la calidad de vida de las personas, ya
que por medio de éste se clasifican los materiales posibles que se generan en
las obras civiles y se hace la reutilizacion y reciclaje de estos.(Chen, Okudan, &
Riley, 2010)

4.1.3.2.2. Huella de carbono:

La reduccion de la huella de carbono que genera la construccion se realiza
mediante la no utilizacion de materiales que produzcan efecto invernadero, la
reutilizacion y reciclaje de los residuos producidos en las obras civiles, esto
contribuiria en la sostenibilidad ambiental y social ya que implica a la naturaleza
y a las personas que viven alrededor de cada obra que se ejecute.(Domoterra,
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2016)
4.1.3.2.3. Consumo de energiay agua:

En las obras de construccion el consumo de energia por iluminacion es
muy grande especialmente por la iluminacién y el aire acondicionado y el
consumo de agua deberia reducirse, haciendo la utilizacion de las aguas lluvias
para algunos procesos que se realizan en las obras.(Yang & Ren, 2015)

4.1.3.2.4. Consumo de combustible:

Gracias a la cantidad de transportes que hay que hacer en una obra, el
traslado de un material y otro, el consumo de combustible es muy alto, por lo que
la facilidad de tener las plantas de hormigon dentro de las mismas obras es uno
de los factores que puede ayudar a la contribucién con el medio ambiente. (Yang
& Ren, 2015)

4.1.4. Metodologia MIVES
41.4.1. Introduccién

Actualmente se han ido creando modelos simplificados de conjunto para
hacer una evaluacion cualitativa y en algunos casos cuantitativa de una obra civil
como, por ejemplo, el modelo norteamericano “Leadership in Energy and
Environmental Design System” el cual evalua el emplazamiento, la eficiencia en
el uso del agua, la utilizacién de energias renovables y materiales reciclados, la
innovacion en los procesos constructivos que contribuyen a la sostenibilidad.
Estos aspectos son evaluados en los proyectos y asi es que se consigue o0 no
una certificaciéon LEED.(Diaz Querol, 2016)

4.1.4.2. Definicion

Es una combinacion de técnicas basado en el andlisis de valor, volviendo
variables diferentes en una sola, tomando en cuenta la importancia de cada
aspecto que se vaya a evaluar.(Diaz Querol, 2016). Para poder realizar el
analisis de un proyecto por medio de esta metodologia se deben tener en cuenta
los siguientes pasos:

e Definicion del problema a resolver y decisiones a tomar

e Elaboracion del esquema para realizar las evaluaciones de cada uno de
sus niveles: requerimientos, criterios e indicadores.

e Indicar funciones de valor para cada variable, para convertir; tanto las
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cualitativas como las cuantitativas.
e Estimacion de pesos
e Calificacion de las alternativas

e Evaluacién de las alternativas

Seleccion y justificacion de la mejor alternativa
Detallando cada uno de ellos asi:
Definicién del problema a resolver y decisiones a tomar:

El problema a resolver es la eficiencia y mejoria en cuanto a la
sostenibilidad de la construccién de los tlineles y las decisiones a tomar son qué
tipo de dovela es mejor para la construccion de tuneles por medio del TBM.(Diaz
Querol, 2016)

Elaboracion del esquema de requerimientos:

Este esquema normalmente es denominado arbol de requerimientos,
donde se organizan las caracteristicas del proceso a evaluar en tres niveles:
requerimientos, criterios e indicadores.(Aguado de Cea et al., 2006)

Lo que hace este arbol de requerimientos es facilitar el proceso a evaluar
para que cualquier persona que intervenga, entienda el objetivo del proyecto,
también sirve para facilitar los calculos posteriores. En la figura 14 se evidencia
la estructura de dicho esquema.
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Requerimientos Criterios Indicadores
(1 Criterio k, Indicador ki1
Requerimiento 1
Criterio k;, — 1 Indicador kji
Requerimiento k—< | ...
Criterio k, Indicador kjf
S hJ
= (]
p
Criterio n, Indicador nj1
Criterio [ S— Indicador nji
Requermienton —— |
Criterio n, Indicador njm
- ¥
v N ETH [z1]
T 1 % total = nimero total 1 fotal = nimero fotal
Regquerimientos critenos

Figura 14 Arbol de requerimientos(Alarcon, 2005)

Indicar funciones de valor:

Se mide la satisfaccion del evaluador con respecto a la respuesta que
genera una alternativa a cierto indicador, todas las unidades de los indicadores
se homogenizan, volviéndolos numéricos, los cuales se indican entre 0 y 1,
indicando el minimo y el maximo grado de  satisfaccion,
respectivamente.(Aguado de Cea et al., 2006) Para hacer la construccién de las
funciones de valor se debe tener en cuenta:

e Definir latendencia de la funcion de valor:

Esta puede ser descendente o ascendente, dependiendo del indicador.
Las funciones de valor de forma descendente se utilizan, generalmente, para el
tiempo de ejecucion del proyecto o para el coste del proyecto, la funcién de valor
descendente es inversamente proporcional, ya que un aumento en su medida
disminuye la satisfaccion del encargado al momento de tomar la
decision.(Aguado de Cea et al., 2006)

La funcién de valor ascendente, por el contrario, indica que un aumento
en su unidad da un crecimiento a la satisfaccion del encargado al tomar la
decision, se puede emplear; en una obra, para la vida util de un edificio o la
capacidad mecanica de los materiales utilizados. En la figura 15 se muestran las
funciones de valor ascendente y descendente, a la izquierda y derecha,
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respectivamente.(Aguado de Cea et al., 2006)

Walor(x) 'y Valor(x) M
1""‘ ““““““““ [ =T=fTTresssssssssess= T
i ] ] | 1
| I : i
i I i 1
|:| : "—~—'lI } E : — : B
X miéx X mif : X mi X max -
- . ) . Medida . . - . Medida
satisfaccion satisfaccion . . satizfaccion satisfaccion . .
Indicador i Indicador i

Figura 15 Funciones de valor, descendente y ascendente.(Alarcén, 2005)

Puede haber funciones de valor mixtas, es decir, tienen tramos
ascendentes y descendentes. Se utilizan cuando generan insatisfaccion y
satisfacciones a la vez.

e Identificar los puntos de minima y maxima satisfaccion:

Los puntos de minima y maxima satisfaccion definen los limites de la
funcién de valor(Diaz Querol, 2016), para identificar los limites se debe tener en
cuenta:

- Utilizar la normativa vigente: Dependiendo del indicador, se mira la
normativa respectiva y se definen los limites.

- Condiciones propias: Segun las necesidades de la propiedad, si los
indicadores no se rigen de una normativa.

- Comparacion entre ofertas: Se elegiran las ofertas menos y mas
favorable, con respecto al punto de menor y mayor satisfaccion.

e Definir laforma de lafuncién de valor:

Los puntos de minima y maxima satisfaccion se deben unir por medio de
una curva concava, convexa, recta o en forma de S como se muestra en la figura
16.
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Figura 16 Formas de funcion de valor(Alarcén, 2005)

La funcién (a) indica la funcién de valor convexa, se caracterizan por un
aumento de valor en el punto minimo de satisfaccion, disminuyendo el
incremento de valor a medida que la respuesta se acerca al punto maximo de
satisfaccion. Se aplica a los indicadores que tengan una normativa definida
(medioambiental, de seguridad y salud).(Aguado de Cea et al., 2006)

La funciéon (b) es la funcion de valor concavas, las cuales presentan un
minimo aumento del valor menor cuando esté en el punto minimo de satisfaccion
que en los valores mas cercanos al punto maximo de satisfaccién. Se adaptan
para los indicadores que estan relacionados con la propiedad (tipo econémico y
temporal).(Aguado de Cea et al., 2006)

La funcion (c) es la funcion de valor rectas, representan un aumento
constante a lo largo del rango de respuesta de las alternativas. Se puede usar
en indicadores como la mano de obra.(Aguado de Cea et al., 2006)

La funcién (d) es la funcion de valor en forma de S, el aumento de valor
maximo se da en la mitad del rango de respuestas, mientras que el menor se da
cercano a los puntos de minima y maxima satisfaccion.(Aguado de Cea et al.,
2006)

e Definir matematicamente la funcién de valor:

Segun (Aguado de Cea et al., 2006) se propone la siguiente ecuacion para
modelizar la funcion de valor de manera matematica:
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P.
|Xind_Xmin|) t

Vipg=A+B |1 - e_Ki*( C Ecuacion 1

Donde,

A = Valor que genera la abcisa “Xmin”, normalmente A =0

Xmin = Abscisa del indicador que genera un valor igual a “A”
Xind = Abscisa del indicador evaluado que genera un valor Vind

P; = El factor que define la forma de la curva, para concava valores de Pi<1,
convexas o forma de “S” si Pi>1 y rectas Pi= 1, este factor también determina la
pendiente de la curva en el punto de inflexion de coordenades (Ci,Ki)

Ki = Valor aproximado de la ordenada del punto Ci

B = Este valor permite que la funciébn se mantenga en un rango de valor entre O
y 1, y siempre el 1 indica la mejor respuesta. Se define por la siguiente ecuacion:
-1

P.
e (inadXominl) 5
B=1|1—¢ t C; Ecuacion 2

Xmin = Abscisa del indicador que genera un valor igual a 1
Estimacién de pesos:

Cuando se hace un andlisis de sostenibilidad, se debe hacer el calculo de
los pesos de cada requerimiento, criterio e indicador. Para hacer este calculo se
recomiendo hacer la metodologia AHP (Analytical Hierarchy Process; siglas en
inglés) (Aguado de Cea et al., 2006), la cual depende de 3 pasos:

e Construccion de la matriz de decision: Es una matriz cuadrada “X” de n*n;
donde n, es la cantidad de indicadores o requerimientos, los valores que
toma la matriz se calculan de acuerdo con la tabla 1 que muestra la escala
de Saaty.(Aguado de Cea et al., 2006)
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Tabla 1 Escala de Saaty(Alarcén, 2005)

ESCALA DE SAATY
Hipotesis: | mas importante que j Hipotesis : i menos imporiante que j
oo Escala Verbal S Escala Verbal

1 Igual importancia 1 Igual importancia
2 Preferencia intermedia entre 1-3 Ve Preferencia intermedia entre 1 -1/1.3
3 Moderadamente méas importante 1/3 Moderadamente mas importante
4 Preferencia Intermedia entre 1.3-1.5 Ya Preferencia intermedia entre 1/1.3-1/1.5
5 Mas importante 115 Mas importante
6 Preferencia intermedia entre1. 5-1.7 116 Preferencia intermedia entre 1/1.5-11.7
7 Mucho mas importante 7 Mucho mas importante
8 Preferencia intermedia entre 1.7-1.9 1/8 Preferencia intermedia entre 1/1.7- 1/1.9
9 Extremadamente mas importante 1/9 Extremadamente mas importante

e Calculo del vector de pesos: se normalizan los elementos de la matriz
cuadrada mediante la ecuacion 3, creando una nueva matriz “Y”, cada
elemento de la primera matriz se divide entre la sumatoria de los
elementos de la columna donde se encuentra.(Aguado de Cea et al.,
2006)

Ecuacién 3

Xii

_ ]
Yij T §m
i=1Xij

Con los componentes de la matriz “Y” se calcula el vector de pesos
mediante la ecuacién 4. Cada uno de los elementos de este vector es el peso de
cada indicador evaluado.

i=1 Vij Ecuacion 4

Zi= n

e Evaluacion de la consistencia: Se evalia mediante la relacion de
consistencia CR (consistency ratio) con las siguientes ecuaciones:

n n
Amax = Z Z a;j | * Zj Ecuacion 5
j=1 \i=1
La consistencia se calcula asi:
C.R C'I'<01 Ecuacion 6
= —_— . cuacion
R.I. ™
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Donde,

C.R.= Relacién de consistencia
C.l.= Indice de consistencia

R.l.= indice de consistencia aleatoria
C.l. se calcula mediante la ecuacion:

C.l.= —Amax —n Ecuacién 7

n—1
El R.l. se obtiene de una matriz de decision generada de forma aleatoria,
dependiendo de los valores que se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 2 Indices de consistencia aleatoria(Alarcén, 2005)

Tamario o 1 a 1
Matiz n 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 12 13 4 15

= 0 0 058 | 080 | 112 | 124 | 132 | 141 | 145 | 149 | 151 | 148 | 156 | 157 | 159

Para las matrices con n<2 no se necesita verificacion de C.l. porque
siempre es 0. En caso de que C.R. > 0.1, se deben revisar los valores asignados
en la matriz “X” y repetir el procedimiento, hasta que C.R. cumpla con la
condicién ya nombrada.(Aguado de Cea et al., 2006)

Calificacion de las alternativas:

Para hacer la calificacidon de las alternativas se debe tener en cuenta la
siguiente ecuacion: Ecuacién 8

RA;j = RPA;; + RRA;
Donde,
RAj = Respuesta de la alternativa i al indicador |
RPA; = Respuesta probabilistica de la alternativa i al indicador |
RRA; = Repercusion de los riesgos de la alternativa i en el indicador |

Para el calculo de la RPAi; se debe hacer una estimacion puntual y una
estimacion en forma de rango de respuestas. Donde en la primera, se obtiene
un valor esperado de la respuesta de las alternativas al indicador evaluado. La
segunda, tiene una serie de respuestas para el indicador.(Aguado de Cea et al.,
2006)

Para calcular el rango de respuestas:

Vi=uto Ecuacion 9
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Doénde,
M = Es la media del rango
o = Desviacién estandar

Para calcular RRA|; se tiene en cuenta la ecuacion:
n
RRA;; = Z P, xS, Ecuacion 10
z=1

Donde,
P, = Probabilidad de ocurrencia del riesgo z
S; = Repercusion del riesgo z en el indicador i, en el caso de ocurrencia de este.

La ventaja de este procedimiento es evitar el riesgo que pueden generar
los indicadores con anticipacion, por lo cual es beneficioso para la toma de
decisiones de cualquier actividad.(Aguado de Cea et al., 2006)

Evaluacién de las alternativas:

Segun (Aguado de Cea et al., 2006) se realiza teniendo en cuenta el nivel
de los indicadores, el nivel de criterios y el nivel de requerimientos.

A nivel de indicadores se introduce el rango de respuesta de la alternativa
en la funcion de valor, obteniendo un valor minimo y maximo en cada indicador.

A nivel de criterios, el calculo se realiza en base a los rangos obtenidos
de los indicadores, mostrandolo asi en la ecuacién 11.

VCyR, =

J
WI;Cy R, * VI;Cy R, Ecuacion 11

=1
Donde,
VCkRn = Rango de valor del criterio k en el requerimiento n
WIiCkRn = Peso del indicador i del criterio k del requerimiento n
VIiCkRn = Rango del valor del indicador i del criterio k del requerimiento n

A nivel de requerimientos, es similar al calculo a nivel de criterios, con la ecuacion
12.

zZ
VR, = Z WCyR,, * VCyR, Ecuacion 12
k=1

Dénde,
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VRn = Rango de valor del requerimiento n

WCkRn = Peso del criterio k del requerimiento n

VCkRn = Rango del valor del criterio k del requerimiento n
Seleccién y justificaciéon de la mejor alternativa:

Se elige la opcién que cumpla con los requisitos. No necesariamente se
debe escoger la que mejor indice de sostenibilidad tenga.(Diaz Querol, 2016)
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5. INDICADORES Y FUNCIONES DE VALOR:

Anteriormente se explico el modelo que se va a utilizar para hacer la
clasificacion de los indicadores y la construccion de las funciones de valor, el
cual ayuda a hacer la comparacion de las dos alternativas de dovelas que se
tendran en cuenta en la presente tesina. Por ello, en este capitulo se presentara
el arbol de requerimientos e indicadores al cuél se le va a hacer la evaluacion
segun la herramienta MIVES.

Para hacer la clasificacién de los requerimientos, criterios e indicadores,
se tuvo en cuenta la siguiente figura, de la cual se hizo la eleccion de los
indicadores que pesan mas para la presente tesina.

Sustainable performance criteria Valid percentage for score of (X) Severity Ranking by Overall Importance
. 2 3 P 5 Index category ranking level
Economic criteria
El: construction time 1.1 L1 95 4713 410 0.852 1 1 H
E2: initial construction costs L1 L1 179 3R 411 0835 2 2 H
E15: constructability (buildability) 0.0 21 126 516 337 0834 3 3 H
E13: material costs L1 0o 32 326 431 0833 4 4 H
E12: lead-times 21 32 158 452 337 0.810 5 5 H
E10: loading capacty 0.0 a5 211 26 368 0.793 [ [ M-H
E7: durability 42 53 242 26 337 0.773 7 8 M-H
E14: labor costs 2.1 95 74 421 189 0.732 8 9 M-H
ES: the speed of return on investment 32 1.6 305 284 263 0.726 g 11 M-H
E11: integration of building services 21 B4 316 421 158 0.722 10 13 M-H
ES: life cycle costs 33 13.7 284 284 242 0.705 1 16 M-H
E6: defects and damages 74 74 4 400 158 0,699 12 17 M-H
E3: maintenance cosis 21 19.0 28B4 333 168 0688 13 18 M-H
E16: integraton of supply chains (logistics) 53 126 379 379 63 0655 14 21 M-H
E4: flexibility (adaptability ) 95 17.9 347 263 1L6 0625 15 24 M-H
E4: disposal msts 253 284 336 95 12 0474 16 13 M
Social criteria
55: workers” health and safety 3.1 53 4 32 410 0.787 1 7 M-H
54: aesthetic options 21 1L6 284 368 211 0.726 2 10 M-H
51: health of eccupants 74 a5 252 305 27.4 0.722 3 14 M-H
53: physical space 21 126 26 338 189 0710 4 15 M-H
S6: labor availability 42 126 411 274 147 0672 5 19 M-H
57: community disturbance 74 16.8 358 253 147 0,646 [ 23 M-H
SB: traffic congestion 10.5 16.8 379 253 95 0613 7 26 M-H
52: influence on job market 53 242 2.1 231 53 0.598 B 30 M
Environmental criteria
P3: energy efficiency in building use 74 10.5 242 284 295 0.724 1 12 M-H
P2: recydable/renewable contents 42 21 263 26 148 0,663 2 20 M-H
F1: site disruption 33 16.8 37 379 63 0.646 3 22 M-H
P7: waste 105 201 284 26 84 0617 4 25 M-H
PG: energy consumpbon 136 15.8 316 295 a5 0611 5 27 M-H
P4: reusable/recydable elements 105 20.0 137 253 10.5 0611 [ 28 M-H
P5: material consumption 105 17.9 36.8 263 a5 0.609 7 29 M-H
P8: pollution generation 13.7 20,0 316 242 10.5 0.596 B 3 M
P4 water consumption 221 17.9 36.8 158 7.4 0537 g 32 M

Figura 17 Rango de criterios de desempefio sostenible para la seleccién del método de
construccion.(Chen et al., 2010)

El analisis se realiza bajo los criterios de sostenibilidad y por esto, el arbol
de requerimientos se divide en tres grandes factores: el economico, el social y el
medioambiental, los cuales permitiran subdividir en diferentes indicadores que
permitiran mostrar ventajas y desventajas entre uno y otro tipo de dovela
(rectangular o trapezoidal).

La tabla 3 muestra los niveles del arbol de requerimientos escogido, con
Sus respectivos criterios e indicadores a evaluar.
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Tabla 3 Arbol de requerimientos para eleccion de dovela

Requerimientos Criterios Indicadores

I1 Coste directo de acero en
Costos iniciales de fabricacion
construccion/coste
directo/Coste de materiales

I2 Coste directo de pernos
junta circunferencial

Tiempo de

construccion/coste indirecto I3 Tiempo de Montaje

|4 Frecuencia e importancia

Defectos y dafios .
dafos

Afectaciones por entrada

d I5 Perdida agua del acuifero
e agua

Huella de carbono |6 Huella de carbono por
(emisiones, energia) refuerzo en acero

Seguridad y satisfaccion en |17 Horas perdidas en
el montaje montaje

Dafo en reputacion con el |18 Conflictividad durante el
cliente contrato

En este capitulo se hara un abreve descripcion de cada uno de los
requerimientos e indicadores, se calculara la funcion de valor de cada indicador,
y se mostraran las graficas correspondientes a cada uno.

5.1. Requerimiento econémico:

En este requerimiento se evaltan todos los costes que estén implicados
para la construccion del tinel, teniendo en cuenta el tipo de dovela, y también
los costes que se puedan generar en su mantenimiento, o por defectos y dafos
de construccion.

5.1.1. Coste directo de acero en fabricacion:

Para hacer la funcion de valor de este indicador se tuvo en cuenta el coste
directo que se produce en la fabricacion del anillo, es decir se debidé mirar el
precio de la mano de obra y los materiales utilizados.

Segun trabajos realizados sobre el comportamiento estructural
comparado entre dovelas rectangulares y trapezoidales que se recoge en la
bibliografia, se obtuvo una cuantia de acero de 24®8 por una longitud de 4,3748
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m para las dovelas trapezoidales y para las rectangulares 2208, por lo que en la
tabla 4 se puede apreciar el peso por metro lineal de dovela.

Tabla 4 Kilogramos de acero por metro lineal de dovela trapezoidal y rectangular

Peso Peso Kg/ml Kg/ml
. Peso Dovela Dovela :
Diametro (kg/ml) trapezoidal | rectangular trapezoidal rectangular Dovela Dovela
9 P 9 (Kg/4,3748m) (Kg/4,3748 m) trapezoidal rectangular
o8 0,395 24 22 9,48 8,69 2,17 1,99
P12 0,888 28 28 11,06 11,06 2,53 2,53
Total 52 50 20,54 19,75 4,70 4,51

Al tener mayor peso para las dovelas trapezoidales segun el analisis, el
costo de estas serd mayor, por lo que para este indicador no seria viable utilizar
las dovelas prefabricadas trapezoidales. Por ejemplo, segun datos de proyectos
donde se ha podido obtener informacion, el valor de un anillo sin colocar; es
decir, a la salida del acopio, de dimensiones 8400 mm x 1600 mm x 350 mm, es
de 9000€ por metro lineal, o sea cada anillo valdria lo que equivale la
multiplicacion de 9000€ x 1.6 m, es decir, 14400¢€.

El coste incluye 720€ que se refieren a los accesorios (sellos de
impermeabilizacién o gaskets, packers, barras de guiado, biconos, pernos, etc.)

A continuacion, se indica la cantidad de acero por metro lineal de un anillo
en general.

1 m3 de hormigén - 120 Kg de acero

1 anillo = 15,92 m3 de hormigén -15,92/1.6=9,95 m3/ml

9,95 m3/ml - 1194 Kg/ml

En la siguiente tabla se muestra el valor del acero, pero diferenciando segun si
se utilizan las dovelas trapezoidales o rectangulares.

Tabla 5 Valor de acero de refuerzo por dovela trapezoidal o rectangular

Kalml Kalml Valor total Valor total
. : valor g/m g/m Dovela Dovela
Descripcion Unidad o Dovela Dovela ;
unitario (€) trapezoidal rectangular trapezoidal rectangular
(€) (€)
Acero de
refuerzo Kg 1,16 2,17 1,99 5,45 5,24
2,53 2,53
Total 4,70 4,51
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La funcién de valor es lineal decreciente, ya que se evidencia que la
satisfaccion se representa linealmente a medida que el coste va creciente, pero
es nula mientras el coste del acero en fabricacion sea mayor, el valor en euros y
la cantidad en Kg/m? de acero es directamente proporcional ya que a medida
gue aumente la cantidad de acero, el valor de este aumenta.

Funcidon de valor

1,2
0,8
0,6

0,4

indice de satisfaccion()

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fabricacién de acero €Kg/ml

Grafica 1 Funcion de valor de costos de la fabricacién de acero

5.1.2. Coste directo de pernos junta circunferencial:

La funcion tiene sentido decreciente; es decir, mientras mayor sea la
cantidad de pernos en las dovelas, menor es el indice de satisfaccion, teniendo
en cuenta la economia. En esta funcion que tiene forma lineal decreciente y se
puede deducir que es una curva discreta, cuando el indice de satisfaccion es 1
quiere decir que no se utilizan pernos.

Al tratarse de dovelas trapezoidales, éstas ahorran dinero en accesorios,
pero como ya se evalug anteriormente, aumenta la cantidad de acero, por lo que
el valor de la dovela incrementa.

En la funcion anterior se dio a conocer un valor genérico de un anillo
fabricado con dovelas prefabricadas genéricas, es decir que una dovela
trapezoidal puede llegar a ahorrarse 720€ de su montaje y fabricacion, lo cual
puede ser beneficioso al momento de la construccion y la entrega del proyecto.
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Funcidn de valor
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0,8
0,6
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Pernos (und)

Gréfica 2 Funcion de valor del coste directo de pernos junta circunferencial

Esta funcién de valor est4 escalada, los pernos se cuentan por unidades,
normalmente en un anillo se encuentran 19 pernos, la grafica muestra que a
mayor cantidad de pernos menor indice de satisfaccion; es decir, si se ponen 19
pernos la satisfaccidon sera nula.

5.1.3. Tiempo de montaje

Este indicador evalla el tiempo que se dedica en montar cada una de las
dovelas, para poder hacer la conformacién del anillo. Como se indica en la
grafica el tiempo de montaje por dovela es de 15 a 30 minutos, esta informacion
se obtiene de la experiencia de trabajos de construccion de tuneles que han
facilitado dichos datos numéricos.

Esta funcion es descendente, lo que indica que mientras mayor sea el
tiempo de montaje de las dovelas, menor es el indice de satisfaccion.

Como forma de la funcién tal cual como se muestra en la grafica 3 se ha
elegido en forma de “S”, debido a que se debe tener un mayor indice de
satisfaccion, cuando el tiempo de montaje sea entre 15 y 20 minutos
aproximadamente, mientras que se debe penalizar, es decir la satisfaccion es
casi nula mientras el tiempo de montaje esté entre 20 y 30 minutos.
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Funcidon de valor
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indice de satisfaccion()
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Gréfica 3 Funcion de valor del tiempo de montaje de dovelas
5.1.4. Frecuencia e importancia de dafos:

Esta funcion de valor evalla la cantidad de dafios que se pueden generar,
dependiendo el &ngulo de las juntas de las dovelas, es decir si son rectangulares
o trapezoidales.

La funcion de valor que se indica en la gréafica 4 se evidencia que es una
curva concava decreciente, lo que quiere decir es que mientras menor de 90°
sea el angulo de la junta, es decir si es trapezoidal, el indice de satisfaccion es
mayor, ya que se genera una minoria de dafios, mientras que si el &ngulo es
recto (90°); es decir, la dovelas rectangulares, el indice de satisfaccién es menor
y el dafio es mayor. Esto gracias a la cantidad de movimientos que se deben
realizar para hacer el montaje del anillo completo, como se muestra en las figuras
18y 19.
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SEGMERT TO BE INSTALLED

JOINT TAPE
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|

Figura 18 Movimientos dovela trapezoidal(Consult International, 2013)

SEGMENT TO BE INSTALLED

JOINT TARPE

JOINT TAFE

Figura 19 Movimientos para el montaje de dovelas rectangulares

Laura Alejandra Rincén Garzoén
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Funcidon de valor
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Gréfica 4 Funcion de valor de la frecuencia e importancia de dafios

5.2. Requerimiento medioambiental:

En el requerimiento medioambiental se tratan temas relacionados al
entorno natural que se pueda afectar a la hora de construir tineles por la
metodologia de TBM, por medio de dovelas trapezoidales o rectangulares.

En este requerimiento se evaluaran dos aspectos principales que influyen
en la construccion, la pérdida de agua que se pueda generar y también la huella
de carbono que se produce por el acero.

Las funciones de valor que hacen parte del requerimiento medioambiental
premiaran las alternativas que minimicen el valor del indicador, ya que asi se
generard una mejoria hacia el entorno natural. Lo cual indica que todas las
funciones de valor de este requerimiento tendrdn una forma cdncava
decreciente, ya que se busca elegir la solucion que tenga puntos cercanos a un
mayor indice de satisfaccion.

5.2.1. Pérdida agua del acuifero:

El indicador de pérdida de agua evidencia la cantidad de agua que se
puede llegar a perder al momento de la ejecucion del proyecto y también,
posteriormente a la misma.

La funcidn de valor tiene forma concava decreciente, lo que quiere decir
gue mientras menos litros de agua se pierdan, el indice de satisfaccion es mas
cercano al valor 1. Segun el tipo de dovela presentada, ya sea trapezoidal o
rectangular, gracias a la colocaciéon de cada dovela como ya se explico en el
indicador de frecuencia e importancia de dafios, de alli se puede relacionar la
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pérdida de agua. Si es trapezoidal, se generan menos fracturas por lo que hay
menor pérdida de agua, por el contrario, si es rectangular, las fracturas se
generan con mayor frecuencia por lo que la pérdida de agua es mayor, esto
porque hay mayor movimiento para la colocacion de la dovela.

En esta tesina se identifica la construccion por medio de dovelas
prefabricadas, lo cual consigue una buena impermeabilizacion por medio de
materiales de sellado comprimidos entre las juntas longitudinales y transversales
de las dovelas como se muestra en la figura 20. Actualmente se utilizan
inyecciones de bentonita/cemento (figura 21), cemento con latex, resinas en
conductos de sellados limitados por las propias dovelas prefabricadas. La
inyeccién de trasdds ayuda a evitar el paso del agua, pero estos tineles también
actlas como drenes de los acuiferos que atraviesan.(Sanchez, 2003)

MACHINED
r CAULKING GROOVE

|
NN
PRSNAL

7277222227 %/1.'

CIRCUMFERENTIAL JOINT

CAOSS SECTION ﬂi:
LONGITUDINAL
SECTION

Figura 20 Impermeabilizacién en taneles construidos mediante dovelas prefabricadas(Sanchez, 2003)
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Figura 21 Bentonita/cemento(Sanchez, 2003)

Funcion de valor
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Gréfica 5 Funcion de valor de la pérdida de agua acuifero

5.2.2. Huella de carbono por refuerzo de acero:

Para la funcién de valor de la huella de carbono se tuvo en cuenta lo que
se muestra en el anejo 1 (Inventory of carbon & Energy, UK), es decir, el
inventario de carbono que se puede producir al utilizar un tipo de concreto vy,
ademas, el carbono que se puede producir segun el acero de refuerzo utilizado.

Para el analisis de este indicador, se tomo el ejemplo de hacer dovelas
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prefabricadas, ambas con el mismo tipo de hormigén C50/60, pero diferenciando
la cantidad de refuerzo para las trapezoidales, ya que en esta es mayor la
cantidad de acero segun la tesina de Sergio Cardozo y en la rectangular la
utilizacion de acero es menor, como se pudo evidenciar en la tabla 4.

En la tabla 6 se puede mostrar las especificaciones de las dovelas y la
huella de carbono que ambas puedan producir.

Tabla 6 Huella de carb6n generada por hormigén y acero de refuerzo

Carbén
Carbon Acero Carbén generado
incorporado  utilizado incorporado por
(KgCO2/kg) (Kg/m3) (KgCO2/kg) hormigoén
(KgC02/m3)

Carbén
generado
por acero

(KgC02/m3)

Hormigon
utilizado

Tipo de dovela

Dovela
trapezoidal C50/60 0,21 97,30 1,77 20,63 172,22
Dovela
rectangular C50/60 0,21 89,20 1,77 18,91 157,88

La funcion de valor tiene una forma céncava, ya que indica que mientras
menos KgCO2/m3 produzca, el indice de satisfaccion incrementa vy
contrariamente si se produce mayor huella de carbono, el indice de satisfaccion
tiende a ser O.

Funcion de valor

1,2

0,8
0,6

0,4

indice de satisfaccion()

0,2

140 144 148 152 156 160 164 168 172 176 180
Huella de carbono por acero de refuerzo (Kg/m3)

Gréfica 6 Funcién de valor de huella de carbono por acero de refuerzo

46
Laura Alejandra Rincén Garzoén



5.3.  Requerimiento social:

El requerimiento social indica la problematica o solucién que pueda
generar cada alternativa, teniendo en cuenta la sociedad que se encuentra
implicada en el proyecto.

Los indicadores que se evaluaran tienen que ver con la calidad de vida de
las personas implicadas en el montaje de las dovelas del tunel, y también la
calidad de entrega del proyecto final a sus clientes. Por ende, los indicadores
gue se evaluaran en este requerimiento son las horas perdidas del montaje de
las dovelas y los conflictos que se puedan generar cuando se haga el contrato
del proyecto.

Los indicadores tendran que proporcionar valores que marquen la
diferencia entre las alternativas expuestas en la presente tesina.

5.3.1. Horas perdidas de montaje:

Para el presente indicador se tuvo en cuenta la forma de la funcion de
valor codncava decreciente, lo que significa, que al aumentar las horas de pérdida
de montaje de las dovelas ya sean trapezoidales o rectangulares, el indice de
satisfaccion tiende a ser 0.

Segun la maniobra que se realiza para el montaje de las dovelas
trapezoidales, se encuentra que es menor el riesgo a producirse accidentes , por
lo que se tiene en cuenta, la seguridad de construccion, la calidad, detencion del
trabajo porque posiblemente se presenten accidentes y la reparacion que puede
llegar a necesitarse al hacer la ejecucion de las dovelas prefabricadas, por ello
se evalla el tiempo perdido por incidentes que se puedan presentar en la
ejecucion de los anillos.
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Funcidon de valor
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Grafica 7 Funcion de valor de horas perdidas de montaje
5.3.2. Conflictividad durante el contrato:

Para la evaluacion de este indicador se hace una tabla de puntuacion,
como la siguiente:

Tabla 7 Puntuacion para evaluar la conflictividad durante el contrato

Evaluacion Puntaje

Reprobado
Insuficiente
Regular
Bueno
Muy bueno
Excelente

g~ W N|Fk|O

Donde el cliente evalla segun el resultado total del proyecto realizado,
teniendo en cuenta cada uno de los parametros por los cuales se rige el contrato,
evaluando la calidad, el tiempo de entrega, la seguridad de la obra'y la economia.

Para la realizacion de la curva de la funcién de valor se tuvo en cuenta la
puntuacion de la tabla, y asi, se puede evidenciar la forma de “S” la cual es
creciente, lo que indica que para un valor de puntuacion de cero el indice de
satisfaccion es nulo, y para una puntuacién de 5 el indice de satisfaccién es uno,
para valores intermedios la satisfaccion; tal cual como lo indica la grafica,
también esta por un valor intermedio de satisfaccion.
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Gréafica 8 Funcién de valor de conflictividad durante el contrato

Laura Alejandra Rincén Garzoén

49



6. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

6.1. INTRODUCCION

Después de obtener el arbol de requerimientos, evaluar los indicadores y
analizar las funciones de valor, en este capitulo lo que se hara es evaluar un
caso de estudio real, basado en la tesina de Sergio Cardozo, la cual se centra
en el calculo estructural de las dovelas que se evallan en esta tesina.

La siguiente tabla mostrara los pesos en unidad de porcentaje que se
tienen en cuenta para hacer la evaluacion de las dos alternativas que se
evaluaran segun la metodologia MIVES.

La tabla 8 muestra la estimacion de pesos mencionada anteriormente.

Tabla 8 Estimacion de pesos para el &rbol de requerimientos

Indicadores

|11 Coste directo acero en
fabricacion (Ai1=100%)

Requerimientos Criterios

Costos iniciales de
construccién/coste
directo/Coste de
materiales (Ac1=40%)

I2 Coste directo pernos junta
circunferencial (A2=100%)

Tiempo de
construccién/coste
indirecto (Ac2=40%)

I3 Tiempo de Montaje
(Ai3=100%)

Defectos y dafios
(Ac3=20%)

|4 Frecuencia e importancia
dafios (As=100%)

Afectaciones por entrada
de agua (Aca=40%)

I5 Perdida agua del acuifero
(M5=100%)

Huella de carbono
(emisiones, energia)
(Acs=60%)

16 Huella de carbono por
refuerzo en acero (Ais=100%)

Seguridad y satisfaccion
en el montaje (Ace=50%)

I7 Horas perdidas en montaje
(A7=100%)

Dafio en reputacién con
el cliente (Ac7=50%)

I8 Conflictividad durante el
contrato (Ais=100%)

Segun lo anterior, se puede evidenciar que los requerimientos que tienen
mayor importancia para hacer la eleccion segun las alternativas son los
econdémicos y medioambientales, ya que cada uno tiene un 45% de peso. Lo que
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promueve a tomar la decision de las dovelas, teniendo en cuenta los costos que
puedan ser implicados a la fabricacion de estas, observando siempre una mejor
calidad de entrega y mejora para el presupuesto de un proyecto. Otro aspecto
que es de gran importancia es el medioambiental, ya que se debe tener en
cuenta que entre menor contaminacion haya hacia el entorno natural, mejor va a
ser el resultado del proyecto, pensando para las generaciones futuras que se
van a beneficiar de este servicio, como lo son lo tuneles construidos con dovelas
prefabricadas, por medio de TBM.

Las alternativas que se van a evaluar en esta tesina son dos tipos de
dovelas, mas especificamente detalladas asi:

e Alternativa 1 (DPT): Esta alternativa indica la dovela prefabricada
trapezoidal.

e Alternativa 2 (DPR): Esta alternativa indica la dovela prefabricada
rectangular.

Para proceder al andlisis de la sostenibilidad se tiene que hacer unos
calculos previos, los cuales se mostraran en los anejos, mas exactamente el
anejo 9.2., ya que fueron sacados de la tesina de Sergio Cardozo.

6.2. EVALUACION DE LOS INDICADORES:

A continuacién, se hara la evaluacion de cada uno de los 8 indicadores
nombrados anteriormente, para las dos alternativas DPT (Dovela prefabricada
Trapezoidal) y DPR (Dovela prefabricada rectangular).

6.2.1. Coste directo del acero en fabricacion:

Al comparar la dovela trapezoidal con la dovela rectangular, el coste del
hormigdn es practicamente lo mismo, porque, aunque la forma de la trapezoidal
es un poco mas complicada, los encofrados que se emplean son de alta calidad
y no hay una diferencia importante, por lo cual la diferencia la da el coste del
acero. El anillo trapezoidal es un anillo que es mas hiperestatico, por lo que se
deforma menos, pero al mismo tiempo los esfuerzos que da hacen que tenga
mayor cantidad de acero y por ello se hace la comparacion del coste directo del
acero.

Se dice que el acero de una dovela trapezoidal puede ser mas costoso,
pero al tratarse de un acero que esta altamente industrializado, esto no se
considera cierto; es decir, la diferencia de costes solamente se identifica por la
cantidad de acero considerada.

En este estudio se ha considerado la cuantia de acero correspondiente a
los esfuerzos producidos por el terreno, por ejemplo, en las dovelas
trapezoidales estos esfuerzos son mayores y por lo tanto el armado es mayor.
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No obstante, existe una discusion relacionada sobre si lo que es verdaderamente
critico para dimensionar el armado de una dovela de un tanel construido con
tuneladora son dichas cargas de terreno o bien es el empuje de los gatos que
proporcionan el avance de la tuneladora, los cuales suelen ser de una gran
magnitud y en muchos casos son los que determinan el armado final. En este
caso este requerimiento deberia ser reestudiado porque seguramente no seria
determinante.

Teniendo en cuenta lo anteriormente calculado en la funcién de valor de
este indicador, se pudo evidenciar el coste en euros por Kg/mly para dar el valor
del indice de satisfaccion segun cada tipo de dovela, se observo el punto en la
curva ya encontrada. En la tabla 9 se puede observar la diferencia del valor del
acero entre cada dovela prefabricada.

Tabla 9 indice de satisfaccion para coste directo del acero en fabricacion

Coste ’
Tipo de dovela €Kg/ml Indice de satisfaccién
DPT 5,45 0,55
DPR 5,24 0,57

Segun la tabla anterior se puede observar que la alternativa que tiene
menor coste es la que tiene mayor indice de satisfaccion.

6.2.2. Coste directo de pernos junta circunferencial:

Existe una experiencia en los ultimos proyectos donde se han empleado
dovelas trapezoidales que lleva a eliminar los pernos en las juntas
circunferenciales. En algunos casos, también, el empleo de formas
trapezoidales, han llevado a la eliminacion de las juntas longitudinales que son
oblicuas para dovelas trapezoidales. En este caso y al efecto de este estudio, se
ha optado de una manera conservadora a considerar que solamente se eliminan
los pernos de las juntas circunferenciales y se reemplazan por otros dispositivos
gue permiten el encaje de las dovelas. Para esta funcion de valor se tuvo en
cuenta la cantidad de pernos que se debe utilizar en la colocacién de las dovelas
prefabricadas.

En este indicador se evalla la cantidad de pernos que se pueden ahorrar
segun el tipo de dovela que se utilice para hacer los anillos de los tuneles. La
tabla 10 indica el indice de satisfaccion que se puede producir, si se utilizan DPT
o DPR, gracias a trabajos de construcciéon de tuneles fabricados con el
procedimiento de TBM se ha podido obtener la siguiente informacién:
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Tabla 10 indice de satisfaccién coste directo de pernos junta circunferencial

Tipo de dovela\ Pernos (und) indice de satisfaccion

DPT 0 1,00
DPR 1 0,00

Teniendo en cuenta la tabla anterior el indice de satisfaccion es igual a 1
mientras la cantidad de pernos pueda ser ahorrada, es decir sea 0, en cambio,
a partir de 1 perno la satisfaccion es 0.

6.2.3. Tiempo de montaje:

La obtencién del parametro del tiempo de montaje es un tema muy
delicado, ya que tanto clientes como constructores no suelen proporcionar la
informacion de una manera muy facil. No obstante, los datos que se presentan
la tabla 11 corresponden a datos publicados en obras recientes a nivel mundial.
De acuerdo con otros estudios, la mejor en el tiempo de montaje se debe a que
la dovela se acerca, buscando directamente la junta oblicua y no haciendo
movimientos escalonados, derecha-izquierda, adelante-atras, cuando hay
dovelas rectas y al mismo tiempo al ser el angulo oblicuo, esta maniobra se
puede hacer mucho mas rapido ya que no hay que tener cuidado con dafiar los
gaskets, simplemente, porque la dovela nueva va en la posicidbn deseada.
(Consult International, 2013)

En este indicador se evalué el tiempo que se invierte en el montaje de las
dovelas prefabricadas, en la tabla 11 se puede observar la diferencia entre las
DPT y DPR, ya que como se indic6 en la funcion de valor, se necesita de mayor
tiempo para las dovelas rectangulares ya que se debe hacer mayor nimero de
movimientos para encajarlas.

Tabla 11 indice de satisfaccién tiempo de montaje

Tiempo de montaje

Tipo de dovela (min) indice de satisfaccion
DPT 16 0,997
DPR 23 0,520

Se obtiene un mayor indice de satisfaccion en la primera alternativa ya
gue el tiempo de montaje es menor.

6.2.4. Frecuencia e importancia de dafios:
Al ser la maniobra mas facil en las dovelas trapezoidales y requerir menos

movimientos, la posibilidad de un golpe o un dafo, en el caso de estas dovelas
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€S menor.

Para evaluar la frecuencia e importancia de dafios se debid tener en
cuenta el indicador anterior (tiempo de montaje) ya que en éste se observaron
detalladamente los movimientos que se deben invertir al momento de construir
con dovelas prefabricadas trapezoidales o rectangulares. En la tabla 12 se puede
apreciar el angulo de inclinacion con el cual se pueden generar los dafios en un

tipo de dovela u otro.
Tabla 12 indice de satisfaccion frecuencia e importancia de dafios

Angulo de inclinacion

Tipo de dovela de la dovela (°) indice de satisfaccion
DPT 80,5 0,80
DPR 90 0,00

Segun la tabla anterior mientras mas recto sea el &ngulo de la dovela el
indice de satisfaccion tiende a ser 0.

6.2.5. Pérdida de agua acuifero:

Existe un riesgo mayor de dafios a los gaskets o sellos de
impermeabilizacion que se colocan entre dovelas ya que son de goma con lo
cual les cuesta deslizar uno sobre otro, en la dovela rectangular existe un
momento en el que tienen que deslizar, en cambio en la dovela trapezoidal, esto
es mucho mas dificil que ocurra, entonces, si la dovela no desliza perfectamente,
lo cual es altamente posible en las dovelas rectangulares, los gaskets se pueden
desgarrar o arrancar, y esto puede producir problemas de pérdida de agua. En
consecuencia y a la luz de algunos incidentes ocurridos recientemente en
Espafia y otros paises, la importancia de la pérdida de agua en el acuifero es un
impacto ambiental, mas que relacionado con las molestias interiores para la
operacion del tunel.

Un ejemplo son los taneles de Pajares, la obra mas costosa de AVE, la
cual produjo desvios de agua desde Leon a Asturias, ha secado acuiferos y
desviado cauces. Las dovelas no eran perfectamente impermeables ya que los
gaskets fallaron, por lo que la cuenca del Duero pierde gran cantidad de agua, la
cual abastecia unas 30 ciudades que tienen la magnitud de Ledn. Los estudios
de hidrogeoldgicos se hicieron cuando la obra ya habia iniciado, por lo que al
hacer las perforaciones se encontraban con bolsas de agua que pinchaban y
producian cantidad de filtraciones como se muestra en la figura 22. (Sevillano,
2017).
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Figura 22 Filtracion de agua en tunel de Pajares (Sevillano, 2017)

En la tabla 13 se indican los valores en L/min/m? de revestimiento que se
pierden segun el tipo de dovela puesto en el anillo.

Tabla 13 indice de satisfaccién pérdida de agua acuifero

Pérdida de agua

Tipo de dovela (L/min/m?) indice de satisfaccion
DPT 0 1,00
DPR 0,2 0,00

Teniendo en cuenta la tabla anterior la primera alternativa es la que mayor
indice de satisfaccion produce.

6.2.6. Huella de carbono por refuerzo de acero:

En este indicador se obtuvo el valor de la huella de carbono que se puede
generar dependiendo del tipo de dovela que se utilice, en indicador de costos del
acero se evidencia que es mayor la cantidad de acero que se utiliza en las
dovelas trapezoidales, por ende, la generacion de huella de carbono es
directamente proporcional a la cantidad de acero, es decir, hay mayor
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contaminacion. En la tabla 14 se observa detalladamente la generacion de huella
de carbono para cada alternativa.

Tabla 14 indice de satirfaccion huella de carbono por refuerzo de acero

Huella de carbono por

acero de refuerzo

Tipo de dovela (KgCO2/m3) indice de satisfaccion
DPT 172,22 0,02
DPR 157,88 0,16

Segun la tabla anterior se evidencia que la segunda alternativa genera un
mayor indice de satisfaccion ya que es menor la cantidad de huella de carbono
que produce.

6.2.7. Horas perdidas de montaje:

Al ser una maniobra mas segura y con menos riesgos, las horas perdidas
por temas de seguridad, calidad, reparacion, incidentes en el montaje, haciendo
comparacion entre los dos tipos de dovelas a evaluar, en la tabla 15 se especifica
el tiempo que se puede llegar a perder en por incidentes ocurridos en la ejecucion
de las dovelas.

Tabla 15 indice de satisfaccion para horas de pérdida de montaje

Tiempo perdido de

Tipo de dovela montaje (hr) indice de satisfaccion
DPT 1 0,36
DPR 5 0,00

Segun la tabla anterior la primera alternativa (DPT) pierde menor tiempo
en su montaje que la segunda (DPR), por ende, el indice de satisfaccion para la
DPR es menor, por su mayor demora.

6.2.8. Conflictividad durante el contrato:

Al tratarse de una solucion que da menor cantidad de problemas el
ambiente general del contrato mejora, es decir, si los clientes, las direcciones
facultativas, observan que la calidad mejora, que ocurren menos incidentes, que
las dovelas se colocan mas rapido, que haya menor frecuencia de dafos,
contribuye a que haya un buen acuerdo en el proyecto y que el contratista y el
cliente estén alineados con los objetivos, lo cual se traduce en mejor calidad de
entrega, menor plazo de entrega, mayor satisfaccibn econémica y mayor
seguridad de construccion. Para este indicador se tuvo en cuenta una escala de
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puntuacion, la cual se genera del cliente que recibe el proyecto, la tabla 16
muestra la satisfaccion e insatisfaccion segun las condiciones del contrato, ya
sea de DPT o DPR.

Tabla 16 indice de satisfaccion conflictividad durante el contrato

Tipo de dovela Puntaje (und) indice de satisfaccion
DPT 5 1,00
DPR 3 0,94

Segun la tabla anterior se tuvo mayor indice de satisfaccién con la
alternativa de la dovela prefabricada trapezoidal.

6.3. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS:
6.3.1. Valor de los indicadores:

En la tabla 17 se hace un resumen de los valores obtenidos de indice de
satisfaccion de cada indicador.

Tabla 17 indice de satisfaccién por indicador

Indicador DPT DPV

I1 Coste directo acero en fabricacion 0,55| 0,57
I2 Coste directo pernos junta

circunferencial 1,00| 0,00
I3 Tiempo de Montaje 0,997 0,520
14 Frecuencia e importancia dafos 0,80] 0,00
I5 Perdida agua del acuifero 1,00| 0,00
16 Huella de carbono por refuerzo en acero| 0,02| 0,16
I7 Horas perdidas en montaje 0,36| 0,00
I8 Conflictividad durante el contrato 1,00 0,94

6.3.2. Valor de los criterios:

Aplicando la ecuacion 11 que se encuentra en el capitulo 3.1.4. se pueden
conocer los valores de los criterios del arbol de requerimientos. La tabla 18
muestra el valor que se le da a cada criterio segun el porcentaje dado a cada
requerimiento (figura 19)
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PORCENTAJES DE REQUERIMIENTOS

querimien
econdémico

10%

Requerimiento
social
25%

Requerimiento
medioambiental
65%

Figura 23 Porcentajes de requerimientos

Tabla 18 Valor de criterios

Criterios DPT DPR

Costos iniciales de
construccién/coste

) . 1 7
directo/Coste de materiales 20 0,570
(Ac1=40%)
Tiempo de construccidn/coste
o ,997 ,52
indirecto (Ac2=40%) 0,99 0,520
Defectos y dafios (Ac3=20%) 0,800 0,000
Afectaciones por entrada de 1,000 0,000
agua (Aca=40%)
Huella de carbono (emisiones

; ’ ,02 1

energia) (Acs=60%) 0,020 0160
Seguridad y satisfaccion en el
montaje (Acs=50%) 0,360 0,000
Dafio en reputacion con el

. 1 4
cliente (Ac7=50%) /000 0,940
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6.3.3. Valor de los requerimientos:

Aplicando la ecuacién 12 que se encuentra en el capitulo 3.1.4. se
obtienen los valores de los requerimientos. La tabla 19 muestra el valor dado a
cada requerimiento, teniendo en cuenta los mismos porcentajes de la figura 19.

Tabla 19 Valor de requerimientos

Requerimiento DPT DPR

Requerimiento Econdémico 1,179 0,436

Requerimiento Medioambiental 0,412 0,096

Requerimiento Social 0,680 0,470

Para hacer el valor del indice de sostenibilidad total, se hace la sumatoria
de los valores de cada requerimiento multiplicados por el porcentaje dado en la

figura 19, quedando el indice de sostenibilidad evidenciado en la table 20.
Tabla 20 indice de sostenibilidad total

Is DPT DPR
indice de sostenibilidad total 0,784 0,286

De la tabla anterior se puede concluir que el indice de sostenibilidad
mayor lo produce la dovela prefabricada trapezoidal (DPT).

6.3.4. Estudios de sensibilidad:

Al objeto de ver la variacion que puede tener el indice de sostenibilidad
con respecto a los pesos que se les asignen, se ha modificado el analisis,
dando mayor peso al requerimiento econémico o medioambiental.

Se puede realizar el andlisis poniendo mayor peso al requerimiento
econdémico, mirandolo desde el punto de vista empresarial, es decir, lo que mas
le conviene a la constructora para mejorar su economia. La figura 20 muestra la
nueva distribucién de pesos en los requerimientos.
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PORCENTAJES DE REQUERIMIENTOS

querimien
econdémico

Requerimiento 10%

social
25%

Requerimiento
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65%

Figura 24 Porcentaje de requerimientos perspectiva econémica

La tabla 21 muestra el nuevo indice de sostenibilidad que se genera con
los porcentajes beneficiando principalmente el requerimiento econémico.

Tabla 21 indice de sostenibilidad perspectiva econémica

Is DPT DPR
Iindice de sostenibilidad total 0,899 0,337

Otro ejemplo se puede hacer beneficiando el requerimiento social y el
medioambiental, es decir, pensar primero en la satisfaccion del cliente y en el
entorno natural antes que en la economia. La figura 21 muestra la nueva
distribucion de pesos de los requerimientos.
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PORCENTAJES DE REQUERIMIENTOS
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65%

Figura 25 Porcentajes de requerimiento beneficiando el social y el medioambiental

La tabla 22 muestra el resultado del nuevo indice de sostenibilidad al
aplicar esta distribucion de pesos en los requerimientos.

Tabla 22 indice de sostenibilidad beneficiando el requerimiento medioambiental y social

Is DPT DPR
Iindice de sostenibilidad total 0,556 0,224

De los analisis anteriores se puede concluir que la dovela que se debe
utilizar al realizar un proyecto con la metodologia TBM son las dovelas
prefabricadas trapezoidales, ya que sin importar el peso que se le de a cualquier
requerimiento, se evidencia que siempre va a sacar un mayor indice de
sostenibilidad.
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/.CONCLUSIONES

7.1. Introduccién:

En este capitulo se muestran las conclusiones generales y especificas
obtenidas de la metodologia y el desarrollo aplicados en la presente tesina. Las
conclusiones generales responden al objetivo principal y las especificas se van
desarrollando a lo largo de la realizacion de este trabajo.

7.2. Conclusiones generales:

En la presente tesina se aplico la metodologia MIVES para evaluar la
sostenibilidad de las dovelas prefabricadas, detallando por requerimientos
econdémicos, medioambientales y sociales. El objetivo principal es evaluar los
beneficios y desventajas que se generan al aplicar la metodologia de
construccion de tuneles con TBM, con dos alternativas de dovelas prefabricadas.

Las dos alternativas evaluadas son las dovelas prefabricadas
trapezoidales y las dovelas prefabricadas rectangulares. De la aplicaciéon de la
metodologia MIVES se puede concluir que:

e El procedimiento que se lleva a cabo en la metodologia permite
hacer comparaciones entre distintos indicadores, sin importar la
unidad de medida en la que se encuentre.

e Segun los resultados obtenidos en el anadlisis las dovelas
prefabricadas trapezoidales son mas sostenibles teniendo en
cuenta los indicadores evaluados en la presente tesina.

e Se concluye que el indice de sostenibilidad Is siempre es mayor en
las dovelas prefabricadas trapezoidales, sin importar, la
distribucién de pesos de los requerimientos, por ende, para la
construccion siempre va a ser mejor valorada la DPT.

7.3. Conclusiones especificas:

Del andlisis realizado en la presente tesina se pueden hacer las siguientes
conclusiones especificas:

e Para hacer la evaluacion de la sostenibilidad se tuvieron en cuenta
varios indicadores, descartando los de menor relevancia para la
construccion de tuneles con dovelas prefabricadas.

e Al analizar los indicadores del requerimiento economico, se
concluyé que tanto para el cliente como para la empresa es
importante tener en cuenta el costo del acero, ya que segun este
costo el valor de la dovela aumenta o disminuye, dependiendo de
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la cantidad de acero de refuerzo que se utilice.

Desde el punto de vista econdémico, el tiempo de montaje de las
dovelas tiene gran valor, ya que dependiendo de este se aumenta
0 se disminuye el tiempo para entregar la obra y los costos que
puedan implicar esto.

Para el requerimiento medioambiental, los dos indicadores que se
evaluaron son importantes para realizar un proyecto con este tipo
de dovelas, es decir, la pérdida de agua y la huella de carbono que
pueda generar el acero de refuerzo. Si la dovela tiene mayor acero
de refuerzo, la produccion de huella de carbono va a ser mayor,
por lo que en este caso la dovela trapezoidal no seria la mas
indicada.

En el requerimiento social se evidencia que el cliente se beneficia
tanto para el tiempo de pérdida por montajes y también en el
cumplimiento con el contrato, ya que los tiempos de demora de
fabricacion de los anillos de la dovela prefabricada trapezoidal son
menores por menor cantidad de movimientos para su anclaje.
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8. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En base a lo concluido se abre un camino para futuras lineas de
investigacién en cuanto a las dovelas prefabricadas trapezoidales.

Existen estudios de investigacion en cuanto al calculo estructural de las
dovelas trapezoidales basado en el acero estructural, pero podria llegar a
importar la cantidad de hormigdn que se utiliza al hacer comparaciones con otro
tipo de dovelas. Esto puede ayudar a hacer mas evaluaciones de tipo sostenible
para la aplicacion de las DPT.

Para generar mayor indice de sostenibilidad, se podria investigar sobre la
utilizacion de nuevos materiales para la fabricacion de dovelas, ya que este tema
de los materiales esta en auge para la construccién, por ejemplo, materiales
reciclables, como el papel.

Actualmente se hace la aplicacion de las DPT para la construccion de
tuneles, pero haciendo cambios en sus materiales y con ayuda de la metodologia
planteada en esta tesina se puede hacer la evaluacién del indice de
sostenibilidad en otros aspectos, pero también haciendo la aplicacion de este
tipo de dovelas.

Debe de profundizarse en los estudios de sensibilidad con respecto a los
pesos, que si bien, en el caso del presente trabajo, arrojan conclusiones muy
claras, puede existir el caso que en otras circunstancias los resultados sean
diversos.

Existen muchos requerimientos sobre los cuales no hay conclusiones
completas (el comportamiento de las dovelas trapezoidales y rectangulares
frente a la impermeabilidad, es decir, los sellos que evitan la entrada del agua,
la velocidad de ejecucion de las dovelas, la calidad de los acabados, entre otros).
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10.1.1.Concreto

10.

ANEJOS

10.1. FICHAS TECNICAS DEL ICE (INVENTORY OF CARBON AND ENERGY, UK)

Material Profile: Concrete

Embaodied Energy (EE) Database Statistics - MJ/Kg

Main Material No. Records Average EE Standard Deviation Minimum EE Maximum EE Comments on the Database Stafistics:
IConcrete 122 29 868 0T 92.50
Concrete, Trenaral 112 3 a.07 o7 82.50
Unspecified 85 212 007 23.60)
Vingin 27 8.02 058 [ MNone
Concrare, Pre-Cast ] 1.88 0.43 1.20 272
Unspecified [i] 2101 1.36 277
Vingin 4 1.72] 1.20 214
Selected Embodied Energy & Carbon Values and Associated Data
Boundaries Cradle to Gate Data Range [+ 30%)
Specific Comments
Material Embodied Energy - MUKg Embeodied Carbon - Kg CO2/Kg
Selection of 3 specific concrete type will give grater
General Concrete 035 01430 accuracy, pl See COmmEnts
1:1:2 Cement-Sand: Aggregate 1.3 0209 [High strength)
1:1.5:3 i 0139 {used in floor slab, colurmns & load bearing structure)
1:2:4 0.8 04z [Typical in construction of buildings under 3 storays)
1:2.5:5 0.84 0109
1-3:6 o 0,096 (mor-structural mass concrete)
1:4:8 069 0080
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RENFORCED CONCRETE (ICE CMC Model Values)

For reinforcement add to
selected coefficient for each
25kg steel reinforcement

026

0.8

For each 25 kg Steel per m3 concrete

EXAMPLE: Reinforced RC20 (See

Below) with 100kg Rebar

212(108+026%4)

0.241 {0153 + 0.048 *4)

CONCRETE BLOCKS (ICE CMC Model Values)

Block - 8 MPa Compressive

Strength 5 0.061
Block - 10 MPa 0.67 0.074 Estimated from the concrete block mix propartions
with a small allowance added for concrete biock
Block -12 MPa oM 0.080 curing.
Block -13 MPa 0.8 0.098
futtoclaved Aerated Blocks 150 02800375 Not ICE CMC moded resits
[AALC's)
MISCELLANEOQUS VALUES
Prefabricated Concrete 200 0213
Fibre-Reinforced .75 0.450
Concrete Road & Pavement 124 0127
EXAMPLE Road 2,083 Ml Sgm 187.7T KgCOXSqm
Wood-Wool Reinforced 208 - Reference 12

ALTERNATIVE CONCRETE MIXE

5 [ICE Cement, Mortar & Concrete Model Results)

B85 8300: 2006 SPECIFICATIONS

Material

Embdied Energy - MJikg

Embodied Carbon - kgCO2kg

MOTE: Cradle to Gate
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FLY ASH

% Cement Re:ﬁ‘fm“‘ - Fy 0% 25% 50% % 25% 50% Note 0% is a standard concrete
GEN D D.64 057 050 0.071 0.058 0.046 Compressive Strength CAE MFa

GEN 1 0.77 084 0.5 0.095 0.077 0.054 Ca0, Possbis uses: mass Concrete, mass i
GEN 2 0.81 070 058 0103 n.083 .08 1215

GEN 3 0.85 073 0.60 0412 n.080 0.0 G620

RC20 0.5 0.80 065 0428 n.i0z 0.075 C2025

RC25 0.9 083 0.7 0136 0.108 0.07% £25030

RC30 1.08 080 072 0.153 o120 0.087 C30/37; Possible uses: foundatons

RC35 113 024 0.74 0181 0126 0.0 C35/45; Possible uses: ground floors

RC40 147 057 077 0.169 o132 0.0%6 B fsszu;fffmm“ ral purpases, in siu
RCS0 1.41 115 088 0212 0185 0417 £50

FAV 1.04 087 070 0145 D114 0.083 C26/30

PAVZ 1.08 080 072 0.153 o120 0.087 C26035
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GROUND GRANULATED BLAST FURMNACE SLAG

?hﬁ:gﬁnr; f;’“';::;"““‘ - 0% 25% 50% % 25t 50% Note 0% is a standard concrate
GEN D D.64 052 054 0.071 0050 0.048 Compressive Strength G5B MFa

GEN 1 0.77 062 D2 0.095 0078 0.051 CA0, Possble uses: mass Concrte, mass fl
GEN 2 081 o070 065 0103 D083 0085 c12s

GEN 3 0.85 078 0.7 0412 0021 0.070 C16/20

RC20 0.5 0.84 073 0128 0.103 0.078 2025

RC25 0.3 028 076 0136 o110 0.083 £25030

RC30 1.08 0.85 n.a2 0153 iz .08 Ca0/37: Possible uses: foundations

RC33 113 0 D.as 0161 D128 0.oreg C35/45; Possible uses: ground floors

RCA0 147 103 0.38 0.163 0.135 0.101 E;Pr; u“: &ﬁusﬁ‘ﬁdﬂ“a purposes. in s
RCS0 1.41 122 1.0 0212 0188 0.124 cs0

AV 1.04 0@ 0.7 0145 0116 0.083 £25030

FAVZ 1.08 085 n.az 0153 iz .08 C26035
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COMMENT OM ABOVE DATA STRUCTURE

The first column represents standard concrete created with 100% Portland cement. The other columns are based on a direct substitution of fly ash or blast furnace slag in place of cement They have been modelled
on the fraction of cement replacement material (fly ash or slag). However there are thresholds on the upper limit that each of these replacement materials can contribute. This threshold is thought to be
linked to the strength class of the concrete. It is understood that fly ash, which has a lower embodied energy and carbon, has a lower threshold than for blast furnace slag. This implies that less fly ash
can be used for a particular concrete mix. In certain circumstances blast furnace slag could reach 70-80% replacement, this is much higher than the upper limits of fly ash. The ICE Cement. Mortar &
Conmcrete Model was used to estimate these values. It was assumed that there will be no changes in the quantities of water, aggregates or plasticiser/additives due o the use of cementiious replacement materials. The
abowve data is offered as a what if guideline only. The data user must ensure that amy quantity of cement substitution is suitable for the specific application.

The values of embodied carbon all exclude re-carbonation of concrete in use, which is application dependent. The majority of these concrete values were taken from the University of Bath's ICE
Cement, Mortar and Concrete Model. It operates using the quantities of constituent material inputs. As a result these values are dependent upon the selected coefficients of embodied energy and
carbon of cement, sand and aggregates, which are the main constituent materials for concrete. The values of embodied enerngy and carbon produced by this model are in good agreement with
values quoted im the [Rerature. |t may appear that concrete has a confusing amay of options but it is worth determining the strength class or preferably mix of concrete (particulary cement content)

Comments

usad in a project.  If none of the descriptions or comments abowe help then you may wish to apply the above general value, which is for a typical concrete mix. But in doing so (and in

an extreme case) you may inadvertently add up to +/-50% additional error bars to your concrete results. Please note the suggested possible uses of each strength class of concrete is a

rough guide only, this does depend upon the building type and height.

Material Scatter Graph Fuel Split & Embodied Carbon Data
Energy source Yo of E"tudiEds’Eﬂ:EI from energy % of embodied earbon from energy source
EE Scatter Graph - Concrete
Coal 47.1% 26.1%
a 2500 * LPG 00% 0.0%
§ 20.00 4 Ol 15.4% 8.0%
u‘lJ MNarural gas 31% 12%
£ 1500
2 : * Electriciy 34 4% 12.0%
E 10004 Other 0.0% §1.8% (Mon-fuel emission)
-
% . . Total 0.0% 100.0%
g 5007 . 2.t Fuel Split & Embodied Carbon Comments:
E N 3 . i: * L L] . uel Sp i :
0.00 LI B = .‘.“’.’l“*‘.‘
1885 1970 1975 1880 1985 1880 1883 2000 2005 2010 [This fuel mix was estimated based on the fuel mix of the consfituent materials for concrete, including apgregates, sand and cement.
Year of Data [The non-fuel related emissions are from the manufacture of cement and constitute a large proportion of the carbon emissions.
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Material Properties (CIBSE Data) for Concrete

baterial Condition mﬂrnﬁ;dmwm Density (kg m -3) Specific heat [J kg-1 E-1) Thermal Diffusivity (M2 5-1)
Concrete blocksitiles
block, aerated 024 750 1000/ 0.0D000032
block. heavyweight, 200mm 1.1 2240 B4D 686216207
block. lighbweight, 150mm 0.68 1760 840 4 46420607
hlock, lightweight, 300mm 073 1800 540 4 B280ME 07
Dry 024 620 B40 4 BOB2LE-07
Dry 025 870 B40 4 44208207
Dry 026 72 B40 4 20804217
Dry 02 750 40 4 7812E-07
Dry 0.2e i B40 4 320607
Diry 029 820 840 4 2102207
Dry 03 B7D B4D 4.10800e-07
block. medium weight. 150mm 0.77] 1000) B4 4 B2458E-07
biock. medium weight. 300mm 0.83) 1840, B4 5.08327E-07
Diry 0.31 20 840 40113007
Diry 0.32 70 B40) 2 B274E-07
Dry 0.25 1050 BAD 3.BOEZEE-07
Dry 0.4 1150 40 4.14070E-07
block, hollow, heavyweight, 300mm 1.25 1220 B40 1.317222-08
bhock, hellow, lightweight, 150rmm 048 B8O E40 5 40351E-07
biock. hollow. lightweight, 300mm 078 780 840 1.15225E-08
hock_hollow_medium weight_150mem 062 1040 B40 7.00707E07
block, hollow. mediurm weight, 300mem 0.88 030 B4 1.100E7E-08
block, partially filed, heavyweight 300mm 1385 1570 BAD 1.02356E-08
hiock partially filed, lightwsight, 150mm 055 1170 B40 £ G0B26E-07
block, partially filed, lightweight, 300mm 0.74 1120 B40 7 BESASENT
ook, partially filed, medium weight, 150 mm 0.64 1330 BAD 5.72881E-07
biock. partially filed, mediumweight. 300 mm 0.85 1260 B4D) E.0302E-07)
block, peritefilled, lightweight. 150mm 017 010 B4D 2.2239TEDT
block, periite-flled. mediumweight, 150mm 0.z 1070 B4D 222519607
block, with perite, lightweight. 150mm 023 1180 B4D) 3 3233E-07)
block, with perite, medism weight, 150 mm 029 1340 B4D) 34B4E2E-07
fles 1.1 2100 B4O £.23583E07
Concrete, cast:
acrated 8 500 540 2 BDDSIE-07
020 850 540 4 DB162E-07)
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1200)

E40

0.42] 4 16686TE-O7
aerated, celhular 0.15 400) 840 440420607
023 700 B40 301158E07

.7 1000| B4D 83333307

1.2 1300 840 1. (EEE-06

aerated, cementllime based 0.21 580 B4D 4.31034E-07
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Material Properties (CIBSE Data) for Concrete

Material Condition mﬁn’:_“:ln‘f";d“"t""“ Density (kg m -3) Specific heat (J kg-1 E-1) Thermal Diffasivity (M2 51)
celular 0.18 480 B4 3 BBB25E-O7
At 50°C 018 700 1050 2.5B503E-07
cellular bonded 0.3 520 2040 2 B2B0SE-O7
dense 1.7 2200 240 9 19913E-07
compacted. 2.2 2400 240 1.0812TE-08
dense. reinforced 19 2300 84| 2.83437E-07)
compacted 23 2500 240 1.09524E-06
expanded clay filling 028 TED| B4 3.06E25E-07]
0.8 1400 B4D)| 5.102ME-07
lfoamead At50°C 0.07| 320 020 23777,
At50°C 008 400 B20|
At50'C 015 700 B20|
[foam slag 025 1040 B30 2 5401E-07
glass reinforced 0.2 1850 B40 5 4B451E-07]
heawyweight Dry 1.3 2000, B40)| T-T3BIEOT
Moist T 2000 B40| 1.0112E-06
lightweight Diry 0.2] 620, B40)| 3 B4025E-O7
Dry 025 750 B40)| 3 DBEISE-O7
Dry 021 870 B4D| 3TIMEDT
Dry 022 72 B4D| 3 B37T5TE-O7
Dy 023 770 840 3 5B50TE-O7
Dry 024 820 B40) 3 A4B432E-07
Dry 025 B70 B40) 3 42001E-07
Muoist 042 750 B0 8 B254E-07)
Moist 03e 7 B40) 5 BTS08E-07
Moist 0.4 B20 B40) 5 BO72E-07)
Muoist 042 B70 B4D 5 BEIDEE-O7
0.08 200 B40) 4 7819E-07)
0.12 300 B40| 4 TE19E-07)
017 500 B40| 4 4TBIE-07
023 700 840 301156207
medium weight Dry 032 1050 B40| 362812607
Dry 0.37 1150 240 38302307
Diry 05 1350 B4D| 5.20282E-07
Dry 0.84 1850 B4D| & DB0SIE-O7
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Diry 0.37 1050 B4D 4 10501E-07

Diry 0.7 20 B4 24037007

Dry 029 080 B4 2 52284E-07

Mpist 0.50 1050 BAD 6.6E4E-07

0.5 1000 B840 5 D5IAEE07

0.s 1300 840/ 7.32801E07

1.2 1600 B40) 8 O285TE-07

1.4 1800 840 BTTIRED7

medium weight, with lime At50°C 073 1650 B30 5.02755E07

no fines 0.08 1800 B40) 6. 24021E07

residuals of iron works 0.35 1000 B4D 4.1686TE-07

045 1300 B40) 4 12088207

07 1600 B4 £ 20833507

1000 B40 6 26566E-07

roofing siak, aerated 0.18| 500 B4D 3.B0B52E-07

vermiculite aggregste 017 450 B40 4 40735207

very lightweight 0.14 370 B40 4 5045E-07)

0.15 420 40 4 2517E07

0.18 470) B40) 4 D52EEE-07

017 520 40 2 B0124E07)

0.1 570 840 2 TER4ET

0.12 350 B840 4 DB1AIE-07]

018 600 B40) 2 ET143E-07)

Masonry: 0.19) 470 B40 4 B1258E-07
bicck. lightweight

0.z 520 40 4 BTETEENT)

022 570 840 4 GO482E-07

022 800 840 4 3B508E-07

block, medium weight Diry 0.8 1350 E40 5.20101E-07)

Dry 085 1650 840 613276207

Dry 1.2 1800 840 B HO7EEE.07

heavyweight Dry 0.8 1850 B4D 5TD151E-07

Diry 0.73 1850 B40) 4 BOTEEENT

Dry 079 1050 B4D 4 RIPOSENT

Dry 0.8 2050 840 5 20848207

Mpist 0.81 1650 B40) 5 B4418E07

lightweight Dry 039 750 B4D 3 4E208E-07

Dry 0.27 850 B4D 2 7R151E-07

Diry 024 850 B4 235134207

Diry 037 050 B4 2 28246207
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medium weight Dry 0.32 1050) 540 262812507
Dry 0.54 1300) 840 4.84505-07
Dry 0.37 1150 840 2.B3032E-07
Dry 042 1250 B40 00000004
Dry 0.45| 1250 B0 3 BBE2EE-07
Dry 042 1450) B40) 4 022007
Diry 0.54 1550 E40) 4.14747E-07
10.1.2.Acero
Material Profile: Steel
Embodied Energy (EE) Database Statistics - MJ/Kg
Standard
Main Material MNo. Records Average EE Deviation Minimum EE Maximum EE Comments on the Database Statistics:
|Steel 180 31.25 16.50 6.00 95.70
Steel, General 154 28.38 12,45 6.00 77.00
50% Recycled 2 2.75 20.86 18.00 47.50
Markef Average 11 25.68 502 18.20 36.00
Other Specificafion 2 19,40 0.71 18.80 18.90
Predaminantly Recycled 33 13.60 4.56 0 2340
LUinspecified 45 31.068 1061 0 77.00
Virgin 57 37.48 1207 2.00 G342 None
Stwel, Stamless 21 45.68 28.84 8.20 B5.70
Markef Average 3 48.36 8.22 40.20 51.48
FPredominantly Recycled 2 11.00 0.00 11.00 11.00
Unspecified 2 43.10 3221 8.20 95.70
Virgin g 57.80 28.78 12.00 81.77
Steel, Structural 5 30.9 374 2550 35.80
Unspecified 2 28.67 4.48 25.50 31.53
Virgin 3 32.40 3.10 30.00 3590
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Selected Embodied Energy & Carbon

alues and Associated Data

Embodied Energy - MJ/Kg Embodied Carbon - Kg CO2/Kg Best EE Range - MJiKg
Material Boundaries Specific Comments
UK Typical Primary Secondary | UK Typical| Primary Secondary Low EE High EE
= Estimated from UK's consumption of types of steel,
General Steel 244 353 8.50 1.77 275 0.43 and workiwide recycled content 42.7%
Bar & rod| 24.8 6.4 8.8 1.71 268 0.42
Engineering steel - 13.1 - - 0.68
Pipe - 344 NTMR - 7 NTMR NTMR = Mot Typical Manufacturing Route
plate| - 48.4 NTMR - 318 NTMR (#/- 30%) NTMR = Mot Typical Manufacturing Route
Section 254 358 10.0 1.78 278 0.44 Cradle to Gate
Sheet - 3.5 NTMR - 2.51 NTMR NTMR = Mot Typical Manufacturing Route
Sheet - Galvanised - 300 - 282 -
Wire - 36.0 - 283 -
43 MJkg Feedstock Energy (Included). World)
average data from Institute of Stainless Steel Fonum
Stainless| 5687 8.15 - - 1 81.8 (IS5F) was selected dus to the large extznt of the
study. Values specified are for the most popular
grade (304).

Comments

Assumed 42 7% worldwide recycled material, as used to estimate the typical market values. The best data resource was from the International Iron & Steel Institute (1151), whol
completed to most detailed steel LCI to date. Some of the 1151 daia has been processed fo fit info the categories (Primary, secondary material). The results of this study are in line with
that expected from other sources. Please see note on recycling methodology at the front of the document.
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Material Scatter Graph Fuel Split & Embodied Carbon Data
EE Scatter Graph - Steel
20.00
S 50.00 - .
= 70.00
H e0.00 - s -
50001 o **§s" - . * Lt .
40.00 4 . H . - -
' . 3 23 i'* e ®
g 2000 A - * e * 3 3t .
. +3 . . (L4 Mk
20.00 - - -3 .
E : . R IRSar
n -
E 1000 - PO b4 IR
0.00 T T T T T T T T
1085 1970 1975 1080 1085 1990 1995 2000 2005 2010
Year of Data Mo breakdown of fuel use or carbon emissions was avallable. There has not been an estimate
of this breakdown by the author because the steel industry is complicated by the production off
by-products (which may be attributed energy or carbon credits), excess electricity (they produce
EE Scatter Graph - Stainless Steel some of their own electricity) and non-fuel related emissions from the calcination of lime during
the producfion process.
120.00
S 100.00 - -
wr i
g 50.00 te . -
0.00 - *
- - - -
§ 40.00 .
2 20001 s
IE - - * .
0.00 T T T T T T T
1870 1975 1980 1085 1900 1985 2000 2005 2010
Year of Data
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Material Properties (CIBSE Data)

Material

Condition

Thermal conductivity (W-

Density (kg m -3)

Specific heat (J kg-1 K-1)

Thermal Diffusivity (M*2 5-1)

m-1 K-1)
stainless stael, 5% Mi 29 7850 420 7.60G30E-06
stainless steel, 20% MNi 16 2000 420 4 18BETE-0B
ctael 45 7800 420 1.20192E-05)
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10.2. CALCULOS ESTRUCTURALES DE ACERO

Este trabajo corresponde al documento “Ventajas estructurales del uso
de dovelas trapezoidales frente a rectangulares en tuneles ejecutados con
TBM” — Autor: Sergio Cardozo, que fue dirigido por el tutor del presente trabajo

final de master

10.2.1.DOVELA TRAPEZOIDAL

Comparacion dovela del anillo trapezoidal con dovela del proyecto “Asia”

Para esta comparacion se utilizara la dovela 03 del anillo ya que es la que
presenta mayores valores en los resultados de calculo y se comparara con una
dovela del proyecto “Asia”. A continuacién, en la Tabla se muestran los datos
para el célculo y la Tabla 11 el célculo de refuerzo a flexion.

Dovela 03 - Anillo trapezoidal

KN*m/m KN*m KN*m/m KN
Mmax Vmax
112.9 180.7 161.0 257.5

DATOS
Dimensiones de la seccion = I%

. 036 s c O O

b _ 16 m

e e 0.05 m

hecs» 005 m

. (_1 v IC| C 0O —e
Caracteristicas de los materiales =
* 500 N/mm?* J

fa 50 N/mm?*

TMA 15 mm {
f‘; — 1% - A ':1

Ye 1 5 - '."|'

Qe 1 u '\

- N mm® ::,

far _Nimm®

Esfuerzos de calculo

M | 1807 | mkN
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cALcuLos

%rﬂm rwhngular Md<Mlim

X 0.19 m x 0.014 m

Yim 0.15 m y 0.012 m

Fecum 78958 kN F- £14.12 kN

M 175843 mkN

RESULTADOS: DIMEN SIONADO DE LA ARMADURA
Armadura minima de cilculo Armadura minima de norma

Asy 14_12 em® Ag. 17.10 em’
Az cm® Agz 4.70 cm®

La cuantia de refuerzo requerido para el momento en cuestion es
As1=14,12 cmz2, se eligio un refuerzo de 1412 (As=14,70 cm2). La Tabla 12

muestra calculo de refuerzo a corte.
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Re@ativos 3 106 materams
[ 23 N
L N
| Aoy Nomm*
. - N

Retativos 3 106 #sTUSrZos
K 1.00 wd (381
e 200 Nomm®

Reustivos s is seccion
E 8E-03 o
s 502 __m"
£ 152 wa

- Akl S
8a - -

-] o

NOTA Los @iones SCEados N0 Cumplen separacion emre ramas

Por tanto se utilizara como refuerzo a cortante @8c/20 que por la longitud
total de la dovela (437,48 cm) sera 248. En las siguientes figuras se puede
apreciar el armado de la dovela 03 trapezoidal y el armado en la dovela del

proyecto “Asia”, respectivamente.
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Tal como se puede apreciar en los esquemas de armaduras la dovela 03
del anillo trapezoidal tiene mayor refuerzo a flexion que la del proyecto “Asia”,
siendo los valores 14012 y 1112 respectivamente, el refuerzo a cortante es el
mismo para ambos 24@8. Por tanto, segun los resultados obtenidos en este
estudio, la dovela del proyecto “Asia” necesitaria mayor refuerzo a flexion.

10.2.2.DOVELA RECTANGULAR
Comparacion dovela del anillo rectangular con dovela del proyecto “América”

De la misma manera se utilizara la dovela 03 del anillo rectangular ya que
es la que presenta mayores valores y se comparara con una dovela del proyecto
“Ameérica”. A continuacion, en la Tabla se muestra los datos para el calculo y en
la Tabla 14 el calculo de refuerzo a flexion.

Dovela 03 - Anillo rectangular

KN*m/m KN*m KN*m/m KN
Mmax Vmax
119.1 190.5 137.7 220.3

DATOS
Dimensiones de la seccion _ I

h 035 e ~ (] O o

b 16 m

Tscne 0.05 m

hec s» 0.05 m

-
-

-~

Caracteristicas de los materiales

fu 500 N/mm?* ]
fa 50 N/mm?*
TMA 15 mm f
Y 115 ” ':l
Ye 5 u l',f'
Qe - \
fre N/mm? )
f= N/mm?* J
Esfuerzos de calculo E

M [ 1905 T mkN
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cALcuLos

Diagrama rectangular Md<Mlim
X 0.19 m x 0.015 m
Yum .12 m Y 0.012 m
Feuns 78958 KN F- £48.13 KN
M 17684.3 mkN

RESULTADOS: DIMEN SIONADO DE LA ARMADURA

Armadura minima de calculo Armadura minima de norma
Ag: : am? Ag. 17.10 em®
Asz cm® Az 4.70 cm*

La cuantia de refuerzo requerido para el momento en cuestion es
As1=14,91 cm2, se eligio un refuerzo de 14012 (As=14,70 cm2). La siguiente
table muestra calculo de refuerzo a corte.

DATOS

Dimensiones de la seccion

h 0.35 m T
by 1.6 m A o] o ] -
Nsc e 0.05 m
Nysec sue 0.05 m
d 0.30 m Y h
Caracteristicas de los materiales

T 500 N/mm=

" o 500 N/mm®
fex 50 N/mm=
Control del hormigén —|Directe  [+]
fos 50.00 N/mm*
TMA mm
Ys u
Yo L)
[ u

_Ts NImm=* h
fas Mimm=
fos N/mm*
Es N/imm=*

Disposicion de las armaduras

#Og 3 ud.
Bs 25 mm
Aﬁ. 14 73 cm=
#bs 5 ud
Os 25 mm

_Ag 2454 cmF
X 45 -
Ty 90 =
St erens 10 cm
FHramas 4 ud e

Esfuerzos de calculo

Vg | 2203 | kN
Ng 0 kN
Mg 1905 m-kN
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CALCULOS

Factores y coeficientes. Resultados
Relativos a los materiales Agotamiento por compresion oblicua del alma:
[ 2000  N/mm? Vi #HitH KN
Tt N/mm?= Abgxd 0.00 %
faa 1.90 MN/mm=* La seccion cumple
Tam 4.07 N/mm=
Relativos a los esfuerzos Agotamiento por traccion del alma:
K 1.00 ud. (39.1) Mas 62.07 mkN
(™ 0.00 N/imm*® Fisura y no reguiere armadura
Relativos a la seccion Viemee 41548 KN
I 6E-03 m* Veu Ry kN
S )2 m*
£ { ud.
o]} 5.11 %o
Bs 45 =
B 1.00 ud.

RESULTADOS: DIMENSIONADO DE LA ARMADURA

Valores estrictos de norma:
Stcercos 22.50 cm
Ag mee 0.00 cmm
Asa geeen 0.22 cmm

Combinaciones de armado

Otros datos geométricos de interés
grps  0.020 CM* g

Sttrans MAX

30

cm

LomDinaciones ae armaao

Os;y frramas
(mm) (ud)y

Ag real St.oarcos
(cm*'m) (cm)

¥

565 0

10.05

B, FraMAS Ag resi Stcercos
(mm) (ud) (cm3m)
6 < Q.03
] 2 E——
[¥] 4
2 4
4 4
16 4

VLSS LS LS TN,

10.00
10.00
10.00

10.00

20 4

10.00

(#ramas, fijo)

(Stoercos, filo)

NOTA: Los valores tachades no cumplen separacion entre ramas

Se utilizara como refuerzo a cortante @8c¢/20 que por la longitud total de
la dovela (453,73 cm) sera 22@8. En las siguientes figuras se puede apreciar el
armado de la dovela 03 rectangular y el armado de la dovela del proyecto
“América”, respectivamente.
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En los esquemas de armaduras se pudo observar que la dovela 03 del
anillo rectangular tiene mayor refuerzo a flexion que la del proyecto “América”,
siendo los valores 14012 y 12@12 respectivamente, el refuerzo a cortante es el
mismo para ambos 22@8. Por tanto, segun los resultados obtenidos en este
estudio, la dovela del proyecto “América” necesitaria mayor refuerzo a flexion.
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