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RESUM:

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb
fibres d’acer a la conduccioé Fontsanta-Trinitat.

Autor: Oriol Boix Sas
Tutors: Albert de la Fuente Antequera. Antonio Aguado de Cea

Avui en dia el Formigé Reforgat amb Fibres és emprat en diverses aplicacions de
caracter resistent, com ara paviments, estabilitzacié de terrenys amb gunita, d’entre
d’altres. Darrerament amb [’acceptacio de 1’Gs de fibres en diverses normatives com la
EHE-08, s’ha potenciat el seu Us en altres estructures com el sosteniment de tunels, forjats
en edificacio i alguns elements particulars de 1’enginyeria civil.

Amb D’aparici6 de les maquines tuneladores 1 les dovelles que formen els anells de
sosteniment, s’ha estudiat i analitzat la possibilitat de substituir, i inclis eliminar,
I’armadura passiva tradicional; doncs aquests elements treballen basicament a compressio
1, en molts casos, I’armat respon a quanties minimes.

En Aquest sentit, en una iniciativa duta a terme entre la UPC i la UTE Tunel Sant
Just (Obra civil per a la execucié d’un tanel de 6 km de tinel de 6 m de diametre), a fi
d’avaluar la possibilitat d’emprar un refor¢ hibrid que reduis en temps i costos la
producci6 del sosteniment, es va realitzar una prova pilot.

L’objectiu d’aquesta tesina és avaluar si els anells amb armats modificats responen
de la mateixa manera que els convencionals als diferents estats de carrega.

Aquesta prova va consistir en la instrumentacid; mitjancant galgues embegudes de
corda vibrant, i sensors de temperatura i pressio; d’anells amb armats hibrids de fibres, i
armats convencionals. Aquests anells van ser instal-lats en la conduccio, i se’n van
prendre lectures periodicament des de I’acopi fins deu mesos després de la seva
col-locacio al tunel.

Aquestes dades han revelat el comportament de tres anells en condicions de servei,
han mostrat les diferents fases de carrega a les que esta sotmes un anell 1 I’evolucio en el
temps. De les dades recollides se’n han elaborat grafics 1 observacions a fi d’avaluar la
viabilitat dels armats hibrids.

Finalment s’ha observat que tant els anells armats convencionalment com els del
refor¢ hibrid no mostren comportaments diferents davant els mateixos estats de carrega,
un cop instal-lats a la conduccid. Les dues tipologies d’anell responen de la mateixa
manera als canvis de temperatura, i augments de pressi6 amb canvis de longitud
proporcionals entre si.
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INTRODUCCIO 1

1. INTRODUCCIO

1.1 RAO DE SER

El formigo reforcat amb fibres (d’ara en endavant FRF) com el seu nom indica,
sorgeix de I’addiccio en el formigd fresc de fibres d’acer per a millorar-ne varies
propietats. Les principals avantatges del FRF son la millora de la tenacitat, la resisténcia
davant el foc, els impactes, i sobretot a les carregues concentrades. Tant mateix, pot reduir
els costos d’execucio material sempre i quant 1’addicié de fibres redueix-hi la quantia
d’armat convencional.

Avui en dia el FRF es emprat en diverses aplicacions de caracter resistent, com ara
paviments, estabilitzacido de terrenys amb gunita, d’entre d’altres. Darrerament amb
I’acceptacio de 1’us de fibres en diverses normatives com la EHE-08, s’ha potenciat el
seu Us en altres estructures com el sosteniment de tanels, forjats en edificacio i alguns
elements particulars de I’enginyeria civil.

Amb I’aparicio de les maquines tuneladores i les dovelles que formen els anells de
sosteniment, s’ha estudiat i analitzat la possibilitat de substituir, i inclus eliminar,
I’armadura passiva tradicional; doncs aquests elements treballen basicament a compressio
1, en molts casos, I’armat respon a quanties minimes.

En aquest sentit s’han dut a terme diversos estudis (Barragan, 2002), (Abellana,
2014), (de la fuente, Blanco, Pujadas, & Aguado, 2014), d’entre d’altres; per avaluar
aquesta possibilitat. De fet, avui en dia, ja hi ha diversos tlnels excavats amb TBM on les
dovelles han estat fabricades amb FRF i algunes d’elles sense armadura passiva
tradicional.

En Aquest sentit, en una iniciativa duta a terme entre la UPC i la UTE Tunel Sant
Just (Obra civil per a la execucié d’un tinel de 6 km de tdnel de 6m de diametre), a fi
d’avaluar la possibilitat d’emprar un refor¢ hibrid que reduis en temps i costos la
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2 Capitol 1

produccié del sosteniment, es va realitzar una prova pilot amb anells armats amb fibres, i
se’ls hi van instal-lar sensors de deformacid i pressid; en aquesta experiéncia es van
recollir dades durant deu mesos. Aquesta tesina final de grau s’emmarca en aquesta
experiéncia i es presenten, analitzen i se’n deriven conclusions dels resultats obtinguts.

1.2 OBJECTIUS
General

L’objectiu d’aquesta tesina es portar a terme una campanya experimental en un tanel
real executat amb TBM consistent en avaluar la eficiéncia 1 idoneitat estructural d’una
solucio de dovella amb reforg hibrid que permeti reduir costos i maximitzar la velocitat
de producci6 dels anells en planta.

Especifics

Els objectius que es persegueixen per dur a terme el objectiu general de la tesina son
els seguents:

e Redactar un estat del coneixement associat tant a la tecnologia de la construccid
de tanels amb TBM com en relacié al formigd reforcat amb fibres i,
particularment, aplicat a dovelles pel revestiment del tanels.

e Exposar el metode i1 I’equip emprat per a la instrumentacio de les dovelles 1 anells
subjectes a analisi.

e Portar a terme un analisis dels resultats tenint en compte consideracions de tipus
estructural.

e Redactar unes conclusions relatives als resultats i al seu analisis aixi com unes
recomanacions 1 futures linies d’investigacio.

1.3 METODE

Per a la realitzaci6 d’aquests objectius, el metode establert per a la redaccié d’aquest
document ha estat la seguent:

e En el Capitol 1 s’exposen els objectius que es persegueixen en 1’estudi 1 el meétode
emprat

e En el Capitol 2 s’exposa I’estat del coneixement tant de la tecnologia de les
tuneladores com dels anells de dovelles, i el FRF. Primerament s’introdueix la
tecnologia de les maquines tuneladores, seguidament es defineixen els anells de
formigd i les dovelles que el formen; es recopila tota la informacié referent al FRF
i finalment s’estudien les dovelles formades per FRF.

e En el Capitol 3 es resumeix 1’obra del Tunel Fontsanta-Trinitat, on s’exposa el
tracat la solucid i calcul dels anells de sosteniment i °la implantacio del anell FRF.

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.



INTRODUCCIO 3

e En el Capitol 4 s’explica com es va dur a terme la prova pilot explicant-ne els
sensors instal-lats la localitzacié de la prova, el programa de treballs i el tractament
de les dades.

e En el Capitol 5 es desenvolupa I’analisi seccional amb les dades recollides,
mostrant les dades sense alterar i tots els calculs desenvolupats.

e En el Capitol 6 s’exposen les conclusions generals i1 especifiques a les que s’ha
arribat, i les recomanacions per a futurs assajos.

e En el Capitol 7 es llista tota la bibliografia emprada per a la realitzacié del
document.
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4 Capitol 1

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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2 ESTAT DEL CONEIXEMENT

2.1 INTRODUCCIO

En la construccio de tanels, la major problematica ve produida pels assentaments
diferencials que es produeixen al terreny al ser excavat (Figura 2-2). Aquestes desviacions
que poden ser assumides sense massa problema en zones rurals, prenen especial
importancia en trams urbans. La perforacid mitjancant maquines TBM (de I’anglés
Tunnel Boring Machine) i en particular amb escut o doble escut, per tal d’aguantar el
terreny mentre es construeix el revestiment portant del tinel ha esdevingut, en els Gltims
anys, la técnica mes emprada en aquest context. Amb aquesta fi, es desenvolupa, en
paral-lel, la tecnologia de les dovelles de formigd, per a crear un anell resistent que
serveixi tant pel revestiment del tinel com d’estructura de recolzament per 1’avang de la
tuneladora.

Aixi doncs, les dovelles prenen una gran rellevancia estructural i economica donada
la quantitat que en sera necessaria, per a la construccié de tanels.

La solucié més habitual per a la fabricacié d’aquestes peces ha estat, des d’un bon
comencament, armar-les amb acer convencional, no tant per les sol-licitacions
estructurals sind de manipulacié i fabricacio, ja que moltes d’elles només responen a
guanties minimes geometriques.

Pero en els ltims anys, s’ha estat desenvolupant la técnica dels reforgos estructurals
amb fibres d’acer, el que anomenem FRF (Formigd Reforcat amb Fibres), que no nomes
compleixen amb les sol-licitacions dels anells i li atorguen més resisténcia al impacte i al
foc, sinG que a meés a més, simplifiquen el proces de fabricacio, evitant armadura passiva
I disminuint costos.

En aquest capitol es presenta primerament 1’excavacié amb una TBM, fent un breu
resum del funcionament general i de les peces que la composen; Seguidament es parla de
les dovelles com a tals, explicant-ne el disseny, la funcid i els esforcos a les que es veuen
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sotmeses 1 fan que requereixi o no, d’armat; S’introduira la tecnologia del formigo
reforgcat amb fibres, repassant les teories de tensio/deformacio i avaluant el comportament
observat d’aquesta tecnologia; finalment s’aborda la soluci6 dels anells fabricats amb
fibres com a reforg estructural.

2.2 TBM (Tunnel Boring Machine)

El métode més emprat per a la construccié de tunels en els Gltims anys és mitjangant
una maquina tuneladora (TBM). Aquesta técnica permet anar excavant i, al mateix temps,
col-locant el revestiment primari, en el cas de que sigui necessari, el qual, normalment
esta format per anells de dovelles de formigo.

Sota la denominacié de tuneladora s’agrupen diferents models de maquinaria que
donen resposta a un gran ventall de situacions i escenaris possibles, derivats de la
variabilitat geologica del subsol. L’estudi detallat d’aquest subsol abans d’iniciar la
perforacid és de vital importancia per ’eleccio del tipus de tuneladora i dels materials
auxiliars a aplicar.

Cada tuneladora esta equipada amb dtils especials adaptats al terreny o a les
condicions de disseny, pero totes responen a un esquema comu de funcionament.

Les TBM consisteixen en un gran disc frontal de perforacid, de seccio igual a la de
I’excavacio, sobre el que es munten els Gtils necessaris de tall i excavacio del terreny
(discs de tall, piques, fulles, o d’altres). Entre ells es deixen espais que permeten que, al
mateix temps que es fa girar el disc frontal sobre el seu eix empentant-lo contra el terreny,
el material excavat del front penetri cap al interior del tuneladora, alli un cargol sense fi
recull el terreny i I’aboca damunt una cinta transportadora que condueix el material fins
a I’exterior del tanel (Figura 2-1).

L’avang de la tuneladora s’aconsegueix gracies a ’empenta que exerceixen uns
potents cilindres hidraulics contra el cap de la tuneladora, que a I’hora reaccionen contra
els marges del tanel, mitjancant sabates recolzades. Al mateix temps, unes sabates laterals
anomenades grippers s’ancoren al terreny per evitar el gir de la tuneladora sobre el disc
de tall.

El conjunt finalitza amb el tren de servei (0 astronau), que esta constituit per una serie
de plataformes que es mouen, arrossegades per la maquina, simultaniament al seu avang.
Aqui s’incorporen els transformadors, cables, ventiladors, bombes de injeccio de morter,
sistema d’evacuacio de material i la resta d’instal-lacions auxiliars per al funcionament
de la maquina, aixi com els serveis i mitjans de proteccid dels treballadors. El tren de
servei pot assolir centenars de metres de longitud.

Les tuneladores es classifiquen en tres tipus basics:

e Per excavar roca
e Per excavar sols
e Mixtes (roca i sols)

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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En el primer grup es poden trobar les de “talp obert”, les de simple escut i les de
doble escut. En el segon grup es troben les hidroescut i els escuts de pressié de terra
(designats habitualment per el seu nom en anglés: EPG Earth Pressure Balance).

Les tuneladores mixtes participen de les caracteristiques dels dos primer tipus i
resulten les maquines més versatils pero de major cost economic.

Les tuneladores obertes (talp), sense escuts, presenten la mateixa problematica que
els metodes per voladura o excavacié amb maquinaria convencional, és a dir, que la
col-locacio del sosteniment és realitza una vegada ja ha passat la tuneladora, deixant aixi
la roca desprotegida. Son utilitzades per terrenys rocosos de front estable.

L’avantatge d’emprar maquines amb escut (simple o doble) és que executen els
sosteniment del tunel mitjancant dovelles tot quedant protegida la zona del cap de la
tuneladora amb I’escut.

o.."'

Figura 2-1 Esquea General d’'una mdqina TBM.

Cada una de les diferents tuneladores té les seves avantatges i inconvenients. Tenint
en compte els serveis i edificis existents en superficie, només una bona caracteritzacio
geologica, geotécnia i hidrogeologica dels terrenys a excavar servira per a decidir el tipus
de tuneladora a emprar, i també les mesures correctores del terreny a implementar.

Settlement
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Figura 2-2 Esquemes d’esfor¢os en el terreny durant la tunelacio.
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L’excavacio de tinels mitjancant maquines TBM és, sens dubte, la manera més
rapida i eficient de fer-ho; No obstant, degut a tota la infraestructura de suport que
necessita pel seu avang i els elevats costos tant de la tuneladora en si com humans, resulta
unicament eficient per a tinels d’elevada longitud.

2.3 DOVELLES PREFABRICADES DE FORMIGO

Concepte i disseny

En els nostres dies la solucié mes comu per al revestiment de tlnels de seccid circular
associat a les tuneladores (Tunnel Boring Machine, TBM) és mitjancant anells de
dovelles prefabricades de formigd. En la Figura 2-3, es pot veure una vista interior i un
tren de subministrament carregat amb dovelles, corresponent a la interconnexié
Fontsanta-Trinitat a Barcelona.

Figura 2-3 Vista interior de tanel revestit amb dovelles, tren de subministrament carregat
amb dovelles

L’anell de dovelles més freqiient és el de tipus universal (Bofill de la Cierva, 2007),
resultat del tall d’un cilindre teoric (Figura 2-4) per dos plans, un normal a I’eix i un altre
Ileugerament inclinat. En funci6 de I’angle entre els dos plans de tall, I’anell presenta una
longitud variable al llarg del seu perimetre.

S

Anell Universal

Figura 2-4 Formacio de I’anell universal

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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La principal avantatge d’aquest anell es basa en la seva flexibilitat (Figura 2-5), és a
dir, amb un Unic format d’anell es poden definir tant rectes com corbes, amb diferents
radis de curvatura. Aquest efecte s’aconsegueix mitjangant el gir relatiu de 1’anell seglient
respecte 1’anterior. (Cavalaro, 2009)

Aquests anells es divideixen en trams que seran anomenats dovelles (Figura 2-6),
aquesta divisi6 sorgeix de I’impossibilitat de muntar un anell sencer prefabricat dins del
tinel. Tradicionalment, els anells son dividits en vuit dovelles, de les quals set
corresponen a un angle de 48°i unaa un angle de 24°; com il-lustra la Figura 2-6 Esquema
d’anell de vuit peces.. En el centre hi ha la dovella clau (K), coincident amb el punt de
major longitud de I’anell.

AR, -

a) Trams en recta b) Trams en corba

Figura 2-5 Mecanisme per a la confecci6 de trams rectes i corbes.

Tanmateix, I’anell pot ser dividit en sis, set, nou i deu dovelles. En cada cas, sempre
hi ha un nombre n-1 de dovelles amb el mateix angle central i una clau amb la meitat de
I’angle. Per un major nombre de divisions, s’obtenen dovelles amb un menor angle
central, per tant com més divisions més a prop s’estaria de 1’anell universal, pel que els
espais generats entre les dovelles es reduirien. (Cavalaro, 2009)

Punto de
K mdxima longitud

Figura 2-6 Esquema d’anell de vuit peces.

Oriol Boix Sas
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Aixi doncs per al revestiment de tunels s’empra un nombre determinat de peces
prefabricades de formigd, que s’hauran de fabricar, transportar, emmagatzemar i instal-lar
abans de I’entrada en servei. Es en aquestes circumstancies quan les dovelles reben els
majors esforgos.

Esforcos

En la utilitzacié de dovelles per al revestiment de tdnels, la incorporacié d’armat
gairebé no es necessaria en la seva fase de servei, ja que, els esfor¢os als que son sotmeses
son basicament de compressio. En la majoria d’ocasions, les quanties d’armadura
responen a criteris minims per a garantir una ruptura ductil, en el cas hipotétic d’assolir-
se aquest estat limit (de la fuente, Blanco, Pujadas, & Aguado, 2014)

No obstant, abans de la seva entrada en servei, les dovelles son sotmeses a tot tipus
de carregues diferents, moltes d’elles generant flexotraccions; fet que, per a que les
resisteixin, requereixen d’armat (Camos, 2009)

La major part d’aquests esforgos, degut a la naturalesa de la construccio de tunels, es
donen durant la fabricacio, transport, acopi i col-locacio de les peces; seguidament es
descriuen aquests efectes i la seva causa habitual:

e Desencofrat i volta de dovelles

Durant la fabricacid, les dovelles han de fer un gir sobre si mateixes mitjancant
meétodes diversos, emprant grues equipades amb ventoses (Figura 2-7) o amb inserts
provisionals, d’entre d’altres. Aquest procés pot ocasionar flexions i punxonaments.

AL

a2

Figura 2-7 Desencofrat i volta de dovelles en planta

e L’Hissat

En el trasllat de les dovelles, tant en fabrica com en obra, les dovelles han de ser
hissades mitjangant eslingues, toros (Figura 2-8) o d’altres sistemes. Aquestes accions
generen un esfor¢ a la dovella inferior, assimilable a una biga birecolzada amb dues
carregues puntuals equivalents al pes de les dovelles superiors, podent arribar a generar
una gran flexi6. A més a més, durant la manipulaci6 de les peces, aquestes poden rebre
impactes per motius diversos.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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Figura 2-8 Manipulacié d’anells mitiangant un toro.

e L’Acopi de les dovelles

Durant ’emmagatzematge de les peces de 1’anell, aquestes son apilades unes damunt
les altres, recolzant-se sobre llistons de fusta (Figura 2-9). Aquesta metodologia causa
carregues puntuals i tallants proporcionals a 1’altura de 1’acopi i la posicio dels puntals.

i

Figura 2-9 Acopis de Dovelles.
e Transport de les dovelles
Durant el transport des de les plantes de prefabricacio fins a 1’obra, les dovelles no
només pateixen els esforcos derivats del pes propi, sind que s’hi afegeixen les dels afectes
dinamics. Aquests darrers sobn més bruscos en I’tltim tram en vagoneta fins al front

d’avang, on moltes vegades els sotracs no son absorbits per cap sistema.

e Col-locacio final

Moltes maquines TBM manipulen els anells mitjangant un agafador provisional
situat al centre de la dovella. Aquesta peca, anomenada col-loquialment “bolet”, transmet
a la dovella un esfor¢ de punxonament que pot produir I’arrencament de la peca i el seu
suport, provocant greus desperfectes. Altres maquines empren ventoses que reparteixen
millor I’esforg, tot i que, no es lliuren dels efectes dinamics.

Oriol Boix Sas
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La unid entre les dovelles mitjangant cargols o altres atils tambeé genera esfor¢os molt
localitzats en les zones proximes a les juntes.

e Empentes provinents de la injeccio del Morter
Després d’un avang, les tuneladores injecten morter per omplir I’espai entre I’anell i
el terreny, aplicant més carrega i pressio. La Figura 2-10 presenta un esquema del moment
en que les dovelles surten del escut interior, en aquell moment es quan s’injecta el morter
que reomplira I’espai entre dovella i terreny, en aquests moments la dovella ha de resistir
tant el pes com la pressié del morter.

ESCUT EXTERIOR — i .jf- R E  ;

ESCUT INTERIOR \\\\ “ N

L] .
ek L

DOVELLA

GAT
D'EMPENTA

Figura 2-10 Esquema de la sortida de dovelles en una tuneladora de doble escut.

e Empenta de la TBM

Durant I’avangada de les maquines TBM, aquestes s’empenten a 1’Gltim anell
col-locat, mitjancant gats hidraulics (Figura 2-11), generant grans tensions en aquest. Si
la instal-lacié no és del tot precisa i les dovelles no queden ben recolzades entre si,
aquestes passen a treballar com si fossin una biga, fet que pot provocar fissuracions
importants. A 1’hora, el mal encaix d’un dels gats també pot ocasionar descantonaments,
degut a la concentracid de forces.

Figura 2-11 Pistons hidraulics damunt "ultima dovella instal-lada

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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e Empenta del terreny en la configuracio final

Un cop completat I’avang, 1’anell entra en servei i ha de complir la funci6 de sostenir
el terreny que té per damunt, els esforcos als que estara sotmeés dependran del tipus i estat
del terreny excavat.

Desperfectes.

Per aquests motius descrits en ’apartat anterior, és molt freqlient que durant la
construccio del tanel, apareguin en el revestiment microfissures i/o fissures (Figura 2-12)
(Sugimoto, 2006); (Gruelb, 2006) en que el seu ample pot ser dificil de controlar amb
I’armadura passiva tradicional. (Toan, 2006); (Bruguers, Walraven, Plizzari, & Tiberti,
2007)

Figura 2-12 Desperfectes en dovelles

En consequencia, les dovelles han de disposar d’armadura, i malgrat que moltes
vegades aquesta no és molt elevada, si que resulta de complicat muntatge, degut a la
curvatura natural de la peca. Es per aix0 que sorgeix la necessitat de millorar el disseny i
elaboracio dels anells. Des de fa anys, s’estudia amb éxit la possibilitat de substituir, total
o0 parcialment, I’armadura passiva, substituint els rodons per fibres d’acer. Lts de fibres
estructurals, en quanties raonables a nivell técnic i economic (Quanties < 60kg/m3), pot
ser una estratégia adequada en aquells tunels executats amb TBM, on les dovelles de
revestiment estiguin sotmeses predominantment a tensions de compressié en fase de
servei i que en etapes transitories els esforcos de flexié estiguin ocasionats per les accions
derivades de la manipulacio, transport i d’altres fases transitOries de carga. (de la fuente,
Blanco, Pujadas, & Aguado, 2014)
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2.4 FORMIGO REFORCAT AMB FIBRES (FRF)
Introduccio

El formigd reforcat amb fibres és un material compost, un formigé al qual se li
afegeixen fibres en una proporci6 adequada, com si fossin un arid més en la mescla. Usat
quan es requereix un control de la formacio i propagacié de fissures (Marinho, 2002) i
amb finalitat estructural en diverses aplicacions: taulers de ponts, paviments, ports,
revestiments i prefabricats d’entre d’altres. D’entre aquests camps, 1’is en tanels i
talussos com a formigo projectat ha tingut i té un gran exit (Marmol Salazar, 2010)

La principal virtut de les peces reforcades amb fibres és que presenten una zona de
fissuracio més ample, el que provoca que I’apertura maxima i la longitud de les fissures
sigui menor. Aixo comporta una millora de la durabilitat i, en alguns casos, pot substituir
totalment el refor¢ tradicional amb barres d’acer.

Aquestes propietats atorguen al formigé amb fibres: una major resisténcia a la
flexotraccié, un augment significatiu de la resisténcia a traccio, un augment de la
resisténcia a I’abrasio, una major resistencia a la fatiga dinamica, un major control de la
fissuracid, una reduccio de la deformacio sota carregues permanents, una major tenacitat,
un increment de la resisténcia al impacte, una millor durabilitat, més facilitat de muntatge
i una eliminacio del mallat.

Totes aquestes virtuts vindran condicionades per una bona seleccié dels materials,
bona dosificacié i bona posta i curat. Seguidament, es repassen els principals factors que
intervenen en un bon resultat amb FRF.

Materials emprats: El formigo

El FRF (Formigo Reforcat amb Fibres) esta constituit essencialment pels mateixos
components que el formigo tradicional; no obstant 1’addicio de fibres d’acer pot alterar el
comportament del formigd, no només en el seu estat endurit sind que també en 1’estat
fresc, provocant una pérdua de treballabilitat de la mescla. En funcio de la quantitat de
fibres i de la seva tipologia, el formigd haura de ser modificat respecte el formigé
convencional. Normalment aquestes modificacions venen donades per la reduccio de la
mida maxima de 1’arid, la menor relacio grava-arena, 1’augment d’arids fins i I’addicio
de reductors d’aigua, d’entre d’altres.

Materials emprats: Les fibres

Les fibres d’acer son de tipologia i materials diversos, de secci6 petita i longitud
curta, i poden ser classificades en estructurals o no estructurals. Segons I’annex 14 de
I’EHEOS, seran estructurals aquelles que siguin capaces d’augmentar la resisténcia del
formigo.

Per a aconseguir un bon funcionament de les fibres, aquestes han de complir tres
caracteristiques essencials: una resistencia a traccio significativament més alta que la del

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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formigd, un modul elastic significativament superior al del formigé i una adherencia a la
matriu del mateix ordre que la resisténcia a traccié de la matriu. (RILEM, 2000)

Les especificacions técniques i mecaniques relatives a les fibres venen descrites en
les normatives seguients: (UNE-EN 14889-1, 2008) (ASTM , 2006) (UE, 2008)

Les fibres es caracteritzen principalment per:

El diametre (d) normalment entre 0,25 i 0,80mm.
La longitud (Lf) normalment entre 10 i 75 mm. La EHE recomana que la

longitud sigui aproximadament de tres vegades la mida maxima de 1’arid.

La resisténcia a la traccié (Rm), normalment entre 400 i 1500 Mpa, tot i que

per a formigons d’alta resisténcia poden donar-se de 2000 Mpa.
L’area de seccid (Af)
L’esveltesa (A): relacio entre la longitud i el diametre, es defineix que com mes
esveltesa menor dosificacio (Aguado, Blanco, de la Fuente, & Pujadas, 2012)

| sobretot per la seva forma, principal condicionant de I’adheréncia amb la

matriu. N’hi ha de molts tipus, venen descrites en la Taula 2-1

Tipus de fibra segons forma Esquema
Recta de seccio circular 0 |
Recta de secci6 rectangular
Ondulada \VA Ve VW VAW

Recta amb extrems en forma de con

Recta amb extrems de ganxo

D

Recta amb extrems xatos

P

Taula 2-1 Tipus de fibra segons forma.

De les tipologies de fibres, només les que tinguin una forma amb angles en sera
determinant la seva resisténcia a traccid, ja que son les que tenen major adheréncia a la
matriu (Laranjeira F. , 2010)

En la Figura 2-13 s’aprecien imatges de diversos tipus de fibra, les primeres sis son
metal-liques de diferents formes i llargades i les Gltimes tres sén de materials plastics,
com s’observa existeixen moltes diferéncies entre elles, pero totes dissenyades per a
millorar en un o altre aspecte les capacitats d’una secci6 estructural de formigo.
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Figura 2-13 Diversos tipus de Fibres

Aspectes de la dosificacio i formigonat.

e Mantenir la treballabilitat:

L’addici6 de fibres al formigd moltes vegades pot produir la pérdua de treballabilitat
de la mescla, sobretot en quanties elevades. Un dels problemes és la formacié de
“ericons”, que son 1’agrupacid en forma de pilota de les propies fibres, sigui dins o fora
de la mescla. Per evitar-los es recomana emprar fibres de longitud dues vegades i mitja la
de la mida maxima de I’arid (Maidl, 1991) i es recomana, d’acord amb ACI 506.1R
(2008), fer-les passar préeviament per un tamis de 80 a 100mm.

La quantia de fibres en dosificacions és un parametre determinant en la treballabilitat
del formigo. La seva influéncia pot corregir-se amb petites variacions en la quantitat de
plastificant o en la relacio6 a/c (Abellana, 2014)

e Esquelet granular i fibres:

L’objectiu en la fabricacio de formigd és aconseguir una matriu compacte i densa,
on la mescla de ciment aigua i filler reompli tots els espais d’entre I’esquelet granular;
aconseguint la maxima densitat i obtenint aixi formigons durables i estables. En I’addicio
de fibres és recomanable emprar mides d’arid reduides. Quan major és la mida de 1’arid,
més dificil resulta aconseguir una bona dispersio de les fibres i que aquestes quedin
embolicades en una capa de morter que faci possible la seva adheréncia (Aguado, Blanco,
de la Fuente, & Pujadas, 2012)

e Contingut de Ciment:
Degut a la pérdua de docilitat de la mescla, es requerira d’un major percentatge de
pasta de ciment per aconseguir un FRF amb treballabilitat. Normalment s’empren

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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dosificacions d’entre els 300 i els 450 Kg/m? per tal d’aconseguir una mescla docil i
resistent a la fissuracio durant la retraccié del formigo.

e Relacié Aigua Ciment:

La relacio aigua/ciment té una influencia directa en el contingut de porus i en la
capil-laritat, a banda de la compactacié i el curat. Les relacions més emprades
habitualment estan entre el 0,4 i 0,65, essent les primeres per a peces amb major
responsabilitat estructural.

La segient taula mostra les proporcions dels components pel FRF segons el “ACI
Committes 544 1R-96 (2009)”

COMPONENT Dmax= 10mm | Dmax= 20mm | Dmax= 38mm
alc (-) 0,35-0,45 0,35-0,50 0,35-0,55
ciment (kg/m?3) 360-600 300-450 280-420
arids:
fins/total (%) 45-60 45-55 40-55
volum aire (%) 4-8 4-6 4-5
VT fibres rectes (%) 0,8-2,0 0,6-1,6 0,4-1,4
VT fibres deformades (%) 0,4-1,0 0,3-0,8 0,2-0,7

Taula 2-2 Recomanacions per al disseny de la mescla de FRFA

e L’Orientacio de les fibres:

La resposta del FRF en regim de post fissuracid estara igualment lligat a la tipologia
i contingut de fibres, aixi com a ’orientacié que aquestes prenguin (Guillamoén, 2013);
(Barragéan, 2002).

L’orientacio de les fibres, malgrat que aparentment és aleatoria, en realitat ve
influenciada per diversos factors determinants en la fabricacio i posta com sén:

o Les propietats en estat fresc: S’ha observat que en formigons més fluids
com poden ser els autocompactants, les fibres tendeixen a alinear-se en la
direccié del flux, molt més que en formigons convencionals, que la
dispersio és més aleatoria. (Laranjeira F. , 2010)

o El procés de formigonat: Com més fluid és el formigo i a mes altura
s’aboca, les fibres tendiran a alinear-se en sentit oposat al de la gravetat.
(Laranjeira, y otros, 2012)

o L’efecte paret: S’ha observat com les fibres tendeixen a alienar-se en
paral-lel amb les parets dels motlles, degut al flux que s’origina durant
I’omplerta (Figura 2-14). (Dupont & Vandewalle, 2005). Aquest efecte és
natural i no té una especial rellevancia en un element de gran envergadura;
no obstant, val tenir-lo en compte a ’hora de caracteritzar la geometria
dels motlles. (Blanco, 2013)
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Sense Parets Dues Parets Quatre Parets

Figura 2-14 Influéncia de les parets en [’orientaci6 de les fibres.

Els efectes dinamics: Durant el procés de vibrat dels motlles, s’ha observat que un
excés de vibracio segrega les fibres com si d’un arid es tractés, i que a més, tendeixen
a orientar-se en sentit contrari al de vibracio (Figura 2-15). (Kooiman, 2000) En
aquesta linia, es recomana la utilitzacio de formigd autocompactant, a fi d’eliminar la
fase de vibrat, que a més a més de facilitar la fabricacio, té el valor afegit de reduir
I’impacte acustic durant la fabricacié (Cavalaro, 2009)

Figura 2-15 Efecte del vibrat.

Les influencies del flux. S’ha observat en diversos estudis que quan el formigd es
distribueix en un flux confinat, les fibres acaben orientades majoritariament en la
direccio del flux (Figura 2-16), de la mateixa manera que s’observa en 1’efecte paret
(Blanco, 2013) Aquesta influéncia és deguda al canvi de velocitat durant 1’omplerta,
provocant que on la velocitat és més constant les fibres giren menys. (di Prisco,
Ferrara, & Caverzan, 2012).

a) Flux en lamina lliure s Zona tap
— i‘ L Sese T é
Flux del formigd & N - Patré de
: "-._—>\ _’ Velocitat

m Paret

b) Flux en lamina confinada
Paret

-
=2 Patr6 de

Flux del formigd
Ve1001tat

Paret

Figura 2-16 Mecanisme d’orientacid per flux; a) Flux en lamina lliure. B) Flux confinat

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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De tots aquests efectes s’extrau que com més fluid sigui el FRF més alineacions
tindrem amb I’eix longitudinal al fluid. En aquesta linia, molts estudis han apostat per
emprar formig6 autocompactant, el qual és més fluid, ja que la resisténcia a la flexotraccio
esta determinada per la quantia de fibres en 1’eix longitudinal (Abellana, 2014).

Propietats Mecaniques

El comportament del formigo reforcat amb fibres és diferent a la del formig6 armat
convencional, on les barres d’acer es col-loquen en la zona traccionada de 1’estructura,
mentre que les fibres es distribueixen aleatoriament (malgrat que existeixin direccions
més habituals que d’altres), fet que atorga major control de fissuracio i incrementa la
tenacitat.

El comportament del FRF es pot entendre com la superposicio del comportament del
formigd amb massa i el de les fibres per separat, tenint en compte una llei d’adheréncia
entre els dos (Saludes, 2006)

Si es disposa un element reforcat amb fibres i es sotmet a traccié o a flexotraccio,
com es pot veure en la Figura 2-17, quan s’inicia la carrega en una primera fase, el
formigo absorbeix tota la forca. Es en el moment que aquest comenca a fissurar, que les
fibres comencen a treballar, fins que aquestes absorbeixen la major part de la traccio. Al
seguir augmentant la carrega, les fibres comencen a lliscar lentament i comenca la
descarrega, fins que acabi fallant per lliscament.

I 5 K& 0 e Formigé == Adheréncia
7 e Me: Fibres Conjunta
- | e .
/ / : ..,---f f'w .................
\\ _ £ Fibres | /ﬂ
- /\ / \ : (1) - Pérdua d'anclatge
/\/ : . Fibres (Aowrr)
s S |

| R W ST o
e

Figura 2-17 Forma constitutiva d'un element reforcat amb fibres sotmes a traccioé o
flexotraccid.

En afegir fibres a la matriu de formigo, la capacitat de resisténcia a I’aparicié de la
primera fissura es manté invariant, ja que la resistencia maxima a traccié és la mateixa
que la del formigd en massa.

L’actual instruccié de formigd (EHE), a falta d’assajos que proporcionin aquesta
resisténcia, proposa expressions per determinar la resisténcia mitjana a traccio a partir de
la resisténcia caracteristica a compressio, que la situen al voltant del 10% de la
caracteristica.
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Assajos

A fi de caracteritzar aquest comportament, I’assaig més fidedigne seria 1’assaig de
carrega uniaxial en régim de post fissuracid; no obstant, aquest tipus d’assaig presenta
unes dificultats técniques que influencia directament en els resultats finals, com ara la
subjeccid de la proveta, les excentricitats en la fase de carrega o la ruptura dels extrems,
(Van Mier & Van Vliet, 2002) Fets que produeixen unes dispersions del voltant del 30%.
Aquesta dispersio fa que 1’assaig tingui poca repetibilitat, i en aquesta linia, es presenten
altres assajos més simples, a fi de generar una traccié indirecte i aconseguir la minima
dispersio de resultats. Assajos com poden ser el Brasiler, el Wedge-Splitting, el de doble
punxonament o 1’assaig Barcelona. En la segient taula es presenten els assajos mes
emprats en ’actualitat.

SUPERFICIE
ASSAIG ESQUEMA D'ME(':\'%'ONS FKESS ESPECIFICA
9 | DERUPTURA
Assaig de biga amb ik
carrega a tercos 35x10x10 8,40 0,0286
(ASTM C-1018) | L O
Assaig de biga amb ik
carrega a tercos (60-75)x15x15 | 40,50 0,0133
(NBN B 15-238) | L !
Assalg de biga amb 55x75x12,5 | 12,37 0,0182
carrega a tercos
Assaig de biga amb 55x7,5x12,5 | 12,37 0,0182
carrega centrada
RILEM 3-point (55-60)x15x15 | 29,70 0,0152
bending test .
Assaig de Panell
ARG Q 60x60x10 | 86,40 0,0722
Round determinate @
panel test 7,5x @ 80 90,65 0,0238
Assaig doble [:] 15x ®15 6,36 0,1274
punxonament

Taula 2-3Assajos de caracteritzacio de formigd més habituals

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
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Tal i com observa Kooiman (2000), la idoneitat d’un assaig ve definia per:

e La complexitats de la calibracié dels aparells, la fabricacio de les provetes i
I’execucid de I’assaig. I d’altra banda, la complexitat de la traduccio a relacions
uniaxials del material.

e La reproduccid, la fiabilitat i el nivell de dispersid de 1’assaig.
e Els costos associats, tant economics com humans.
e Acceptabilitat del test pels investigadors.

Partint d’aquestes premisses, s’observa, a la Taula 2-3, que la majoria d’assajos
involucren una gran quantitat de formigé amb fibres; fet que complica la preparacié i
execucio de 1’assaig, ja que els volums i pesos dificulten el maneig en laboratori, i a
I’hora, augmenten el cost. Aixi doncs, ressalta que 1’assaig Barcelona 0 el de doble
punxonament (UNE-EN 83515, 2010) i I’assaig de la biga carregada a tercos (ASTM C-
1018, 1997) mostren les provetes més manejables i economiques. (Guillamén, 2013)

Paral-lelament, una bona manera de determinar la idoneitat d’un assaig és a partir del
coeficient de ruptura especifica, que s’obté del quocient del volum entre la superficie de
ruptura que s’involucra. En aquest aspecte, 1’assaig Barcelona també obté una millor
valoracio, seguit del panell EFRNARC, en contra els assajos de biga presenten una menor
superficie.

Normativa

Malgrat que existeixen molts estudis del comportament mecanic, no existeix una
equacio constitutiva estandard tensio-deformacio a partir d’assajos de laboratori; no
obstant, degut a la necessitat de caracteritzar el comportament de les fibres en diferents
estats de carrega, s’han elaborat diverses equacions constitutives segons diverses
hipotesis, les qual empren un assaig de flexo-traccié. Venen resumides en la Taula 2-4 La
taula presenta els models constitutius proposats per les normatives europees agrupades
segons el seu diagrama (rectangular bilineal i trilineal) i inclou els parametres que les
defineixen. A I’hora, presenta 1’assaig requerit per obtenir els valors dels parametres. Les
normatives estan ordenades cronologicament: la norma alemanya (DBV, 2001) RILEM
(RILEM TC 162, 2002), la norma italiana (CNR-DT 204, 2006), la norma espanyola
(EHE-08, 2008), i el Model Code (Model Code, 2010).

Les equacions constitutives estan basades en models discrets, equacions definides
per tram i analisis directes, ja que els parametres de cada una de aquestes s’obtenen
experimentalment. A més a més, la majoria dels codis proporcionen relacions tensio-
deformacio (c-¢), tot i que CNR-DT i MC 2010 també proporcionen models en termes
de tensi¢-apertura de fissura (c-®).
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Diagrama Parametre Assaig
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Taula 2-4 Quadre comparatiu de models constitutius en diferents normes (Blanco, 2013)
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Existeixen models més complets com el multilineal de la EHE, el trilineal de la DBV
o0 el proposat per RILEM, els quals recullen de forma més precisa el comportament
fenomenologic del FRF, atorgant-lo per tant una major responsabilitat estructural al
material. Aquests models reprodueixen el comportament elastic-lineal fins a la fissuracio
i recullen el comportament del efecte pic. Conseqiientment, s’empren a priori per a
aplicacions que requereixen d’un calcul més ajustat com un disseny no lineal, o casos en
els que es requereixi treballar en dominis de petites deformacions (ELS).

Els models simplificats com el model rectangular o bilineal de la EHE i DBV, o els
proposats per la CNR-DT 204, resulten d’especial interés per la seva senzillesa i rapida
aplicacio pel calcul en ELU. A diferencia dels multilineals o trilineals, no reprodueixen
la fase elastica-lineal prévia a la fissuracio, reproduint el procés de carrega amb la rigidesa
fissurada des de I’origen. Val a dir, que el Model Code és el primer en emprar un factor
corrector per 1’orientacid de les fibres.

Blanco et al 2013 contrasta tots els resultats d’una campanya experimental amb les
equacions plantejades anteriorment, amb la finalitat d’avaluar quina s’ajusta millor a la
realitat. Els resultats mostraven que en general el model proposat per la DBV s’ajusta
millor a petites deformacions amb diferéncies del 2%, no obstant RILEM, CNR-DT, EHE
y MC2010 presentaven una millor aproximacio per a grans deformacions, amb una
diferencia menor al 1,6% de la corba experimental.

25 DOVELLES PREFABRICADES DE FRF
Generalitats

Atenent als esfor¢cos que ha de suportar 1’anell en la seva transici6 i en 1’estat final,
habitualment la quantia de refor¢ d’acer necessaria per a fer front a aquestes traccions no
és més que la minima mecanica o geometrica (de la fuente, Blanco, Pujadas, & Aguado,
2014).

La incorporaci6 de fibres a les dovelles de formig6é condueix a una millora de la
resposta mecanica, tant per la major resisténcia al foc com per la major resisténcia a
I’impacte. La darrera contribueix a la reduccid dels problemes de ruptures i danys
localitzats durant la manipulacié i transport. Tanmateix, les peces que porten
incorporades fibres presenten una zona de fissuracio més ample, pel que la seva obertura
maxima i longitud és forga menor. Degut a aixo, el formigd amb fibres pot contribuir en
la reducci6 d’infiltracions d’aigua i el I’augment de la durabilitat (Cavalaro, 2009).

Experiéncia al laboratori.

Recentment i tenint en compte les propietats i caracteristiques especials del FRF, es
justifica la incorporacio d’additius per aconseguir un formigd autocompactant, a fi
d’eliminar la fase de vibrat i millorar les caracteristiques fisiques del formigd. En aquesta
linia, diversos estudis s’han encaminat a buscar les millors condicions de dosificacié per
emprar en la fabricacié de dovelles, particularment Guillamon al 2013 i Abellana al 2014
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realitzen campanyes experimentals analitzant les propietats tant mecaniques com de
treballabilitat. Empren formigons de diferents quanties de fibres (30, 45, i 60Kg/m3) i
formigons autocompactants i tradicionals.

La Figura 2-18 mostra els resultats de la campanya experimental duta a terme per
Guillamon, al 2013, El grafic representa els diferents moments de ruptura de la proveta
per als dos tipus de formigons descrits a diferents quanties de fibres. S’observa com el
formigd autocompactant dona millors resultats a partir d’una quantia de 35Kg/m?

Després de la campanya d’assajos, Guillamon i Abellana conclouen que la millor
estratégia per a realitzar dovelles passa per emprar formigons autocompactants, ja que
milloren I’orientacid de les fibres en el pla de ruptura i d’aquesta manera augmenta la
tenacitat de ’element. Al mateix temps, observen que augmenta la tensié de fissuracio,
element clau en el FRF. Per tant, conclouen la viabilitat de 1’eliminacid total de
I’armadura tradicional en la fabricacio de dovelles, tot i que alerten també dels problemes
derivats de la segregacio per la utilitzacié d’aquests formigons.
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Figura 2-18 Relacid entre el moment de ultim i la quantia de fibres per un formigé
autocompactant i un de convencional.

Experiéncies Reals.

En I’actualitat les experiéncies en construccions subterranies on el FRF ha estat
emprat per una part o totalitat del revestiment son nombroses. La Taula 2-5 Construccions
subterranies on s'ha emprat FRF (Fuente, et al 2013) en recull algunes d’elles. La taula
mostra les caracteristiques principals dels anells i la seva funcio, veiem que s’empra per
una gran diversitat de funcions en diametres i esvelteses també molt variades, el que posa
de manifest les moltes utilitats del FRF.

El refor¢c amb fibres permet la fabricacié de dovelles amb una resisténcia més
homogeénia, reforgant, fins i tot, cantonades i zones on el refor¢ d’armadura passiva
tradicional no és efectiu. Aquest fet comporta una millora de la resposta sobre impactes,
carregues concentrades i altre accions de caracter local, previstes 0 no, que poden
provocar perdues del recobriment i obligar a tasques de reparacio (Abellana 2014).

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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Malgrat que s’ha implementat i s’esta implementant cada dia més aquesta técnica, no
es disposen de massa lectures reals del comportament d’aquestes peces. Una experiéncia
real es va realitzar en la conduccié Fontsanta-Trinitat, on tres anells, armats
convencionalment i amb fibres, van ser equipats amb sensors de pressio i extensometres,
a fi d’obtenir resultats de camp. Aquesta tesina tracta sobre I'experiéncia obtinguda
d’aquesta prova.

Nom Any | Pais Funcié Di (m) (r?]) 20 Barres
Metrosud 1982 IT Metro 5,8 0.3 19.3 No
;'322;0"" bagatge Handling | ;q05 | yk | serveis 45 | 015 | 300 No
2" Heinenoord Tunnel 1999 NL Carretera 7.6 0.27 28.1 No
Ecuador’s Trasvases Manabi | 2001 | ECU Aigles 3.5 0.20 17.5 No
Tunel Hidraulic Canal de - 0.25/ | 21.6/18.
Navarra 2003 ES Aigues 5.4 0.30 0 No
Tunel de Oénzberg 2003 | SUI FFCC 10.8 0.30 36.0 No
Tungl ferroviari del Canal de 2004 FR- FECC 79 035 206 No
la manega UK

The Hofoldinger Strollen 2004 DE Aiglies 2.9 0.18 16.1 No
San Vicente 2006 | USA Aiglies 3.2 0.18 17.8 No
Lotschberg 2007 | SUI FFCC 4.5 0.20 22.5 No
Linia 1 Metro de Valencia 2007 | VEN Metro 8.4 0.40 21.0 Si
Tunels de Beacon Hill 2007 | USA | Carreteres 6.7 0.30 22.3 No
Planta Desalinitzadora de - 14.0/17.

Gold Coast 2008 | AUS Aigles 2.8/3.4 0.20 0 No
Tunel de la T5 de Heathrow 2008 UK FFCC 5.7 0.22 25.9 No
t;‘]'li“ de metro de Sdo 2009 | BRA |  Metro 84 | 035 | 240 No
Heating Tunnel Amager 2009 | DEN Aigles 4.2 0.30 14.0 No
Tuanel Fontsanta — Trinitat 2010 ES Aigles 5.2 0.20 26.0 Si
Tunel de Clem Jones 2010 | AUS Carreteres 11.3 0.40 28.3 No
Creuament Ems-Dollard 2010 ililz_ Gas 3.0 0.25 12.0 No
Tunel de Cablejat Cuty West | 2010 | AUS | Electricitat 2.5 0.20 12.5 No
Planta Desalinitzadora 2010 | AUS |  Aigies 28 | 020 | 140 No
Adelaida

Extensié FGC Terrassa 2010 ES FFCC 6.0 0.30 20.0 Si
Brightwater East 2011 | USA Aigles 5.1 0.26 19.6 No
Brightwater Central 2011 | USA Aigles 4.7 0.33 14.2 No
Brightwater West 2011 | USA Aigles 3.7 0.26 14.2 No
CSO Tlnel 2011 | USA Aiglies 6.7 0.36 18.6 No
Planta desalinitzadora 2011 | AUS |  Aigiies 40 | 023 | 174 No
Victorian

Tuanel Monte Lirio 2012 | PAN Aigles 3.2 0.25 12.8 No
Tuanel Lee UK Aiglies 0.35 0.0 No
Linia 9 de Barcelona C(I)Er?s ES Metro 10.9 0.35 311 Si
Brenner Base Tunnel EUAT Carreteres 5.6 0.20 28.0 Si
La linia Wehrhahn DE Metro 8.3 0.45 18.4 No
Crossrail UK FFCC 6.2 0.30 20.7 No

Taula 2-5 Construccions subterranies on s'ha emprat FRF (Fuente, et al 2013)
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Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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3 TUNEL FONTSANTA TRINITAT

3.1 INTRODUCCIO

La conduccié Fontsanta-Trinitat, sorgeix de la necessitat d’intercomunicar dos
col-lectors d’aigua de les dues puntes de la ciutat de Barcelona (Figura 3-1); el diposit de
la Trinitat que rep els cabals procedents de la ETAP del Ter, i el de la Fontsanta (Sant
Just Desvern) que rep els cabals procedents de la ETAP d’Abrera i els de la central
dessalinitzadora del Prat del Llobregat.

Per aquesta fi es projecta un tunel transitable de gairebé 12 Km de longitud i 6 m de
diametre, que allotja una tubera metal-lica (1800Dn) en que s’hi preveu un cabal, de sentit
reversible, d’entre 2m3/s i 3,6m?/s; també s’hi preveuen tres galeries d’accés i una
xemeneia d’equilibri.

El tanel va ser excavat per sota la serralada de Collserola simultaniament per els dos
fronts oposats, (Riera de Sant Just Desvern i la Trinitat) mitjancant maquines TBM de
doble escut i 6m de diametre. El front de la trinitat va ser executat per la UTE Tunel
Trinitat (OHL-ACSA) i tenia una longitud de 6100m, també van executar dues de les
galeries d’accés 1 serveis.

El tram assignat a la UTE Tunel Sant Just (FCC-COPISA), consisteix en I’excavaciod
d’una meitat del tanel de 5700m de recorregut i amb una seccié de 5,2m de diametre
interior (Di), on hi anira instal-lada una canonada de 1,8 m de diametre. A mes a més,
s’ha d’excavar una de les galeries d’accés i serveis, de 700 m de longitud i un pendent del
14 %. També s’executa la xemeneia d’equilibri de 80 m de profunditat i 8 m de diametre.
El tanel principal és excavat amb una maquina tuneladora TBM de doble escut, la galeria
és excavada amb métode tradicional i la xemeneia amb raise boring i recrescuda de seccio
fins al diametre definitiu. Pel muntatge de la TBM, va ser necessari fer un pou
d’explotacié de 22 m de profunditat per 15 m d’ample i 100 m de llarg, mitjancant
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pantalles excavades amb hidrofresa. El revestiment del tunel principal esta format per
anells de sis dovelles prefabricades de formigo. Els revestiments de la galeria i de la
xemeneia estan formats per formigoé projectat amb fibres d’acer.

a ’ 3
@3 Conducci6 Reversible Fontsanta — Trinitat
= 15 km (11km tunel) @1800

Conduccié
Fontsanta — El Prat

i6
12,1 km &

i
o £ Dessalinitzadora

Figura 3-1 Interconnexi6 xarxa Ter-Llobregat (ATLL, 2008)

La conduccid té un diametre interior de 5,20m i es va executar amb dovelles de 25cm
de cantell i 1,40m de longitud; i dos tipus de formigons en funci6 de la qualitat del massis,
FA-30i FA-50. Lesdovelles de FA-50 es col-loquen en zones on hi ha afluéncia d’aigua.

Malgrat que la conduccio en planta té un radi minim de 800m, les dovelles s’han
dissenyat per un radi menor a 325m. Per altre part i a efectes de calcul, les dovelles es
varen dissenyar tenint en compte tant els efectes en fase de servei com els de manipulacio,
acopi i empenta dels Gats.

Amb tot, durant I’execucid d’aquest tram es va dur a terme una prova pilot amb anells
armats amb fibres a fi de determinar-ne la viabilitat técnica i econdmica. aquesta prova, i
els seus resultats es el que s’exposa a partir dels segiients capitols.

32 TRACAT

La traca del tinel discorre per I’interior de la muntanya de Collserola a profunditats
d’entre els 20 m i els 300m, entre el diposit de la Fontsanta (Sant Just Desvern) i el de la
Trinitat (Barcelona) i s’executa en dos fronts d’avang. El tram on s’implementa el tram
experimental amb dovelles d’armat modificat és el que discorre entre Sant Just Desvern
i la Galeria B, situada al districte de Sarria de Barcelona.

El tunel s’emboca des d’un pou d’explotacié situat a Sant Just Desvern. En els
primers metres, el terreny és sedimentari i de qualitat molt baixa, degut a que es troba en

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
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la llera d’un riu i a 20 m de la superficie, 1’us de la tuneladora podria provocar esvorancs.
Per aquest motiu, €s necessari construir un altre pou d’atac i un pretanel just a sota d’un
poliesportiu preexistent. Un cop sobrepassada la zona afectada pel terreny sedimentari, el
sol esdeve nicorella.

En aproximadament el primer kilometre, el nivell freatic és troba per damunt de la
conduccid, i donada la conseqlient pressié hidrostatica que en certs trams es preveu que
arribi a 120 m.c.a., per tant, sera el tram que presentara les sol-licitacions estructurals mes
importants.

Després de la zona sota de la riera, la composicio del terreny excavat van ser pissarres
negres, pissarres negres clapejades, esquistos clapejats, quarsites, cornianes, granit,
roques calcosilicatades i dics de porfir.

3.3 soLuclO AMB ANELLS

Definicié de I’Anell de Projecte:

Generalitats:

Es va optar per un anell universal, format per cinc dovelles més el tancament, amb
una relacio entre dovelles i del tancament de 1:3. La dovella de tancament es pot situar
en 16 posicions diferents, donat que hi ha 16 connectors en les juntes circumferencials.

Es va triar la solucié amb anell universal en vers el no universal, degut a les
avantatges que presenta el primer, que son:

e L’anell no universal exigeix dos jocs de motlles, un de dretes i un d’esquerres,
per descriure corbes en planta; en canvi, 1’anell universal requereix d’un sol
joc de motlles.

e L’anell universal és el que permet una gamma més amplia de radis de
curvatura, tant en planta com en algat, aconseguint un major ajust del tanel
a la traca del projecte.

e L’anell no universal, les juntes de 1’anell / dovella son sempre en creu, el que
es considera menys efica¢ davant filtracions d’aigua comparant-les amb les
juntes en T, obtingudes amb 1’anell universal.

Es va optar per un anell format per dovelles rectangulars i trapezoidals (dovella de
tancament i les adjuntes), amb la finalitat de assegurar un senzill i efica¢ procediment de
muntatge, ja que, la clau en forma de cunya ho permet, i amés assegura un correcte
tancament del anell.

En el perimetre de la dovella s’han disposat 16 connectors, i en les juntes radials es
disposen, com a elements d’unio, dues barres de guiat de 40mm de diametre i 400 mm de
longitud i un cargol recte (tirafons) de 25 mm de diametre de rosca, a excepcio de la unié
entre la dovella de clau amb les contigies, on es disposen dos cargols rectes de 25 mm de
rosca.
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Geometria:

En relaci6 al nombre de dovelles, com menor sigui aquest menys risc d’ovalitzacio,
per aixo, es va optar per un anell de sis dovelles, tres d’elles rectangulars (anomenades
Al, A2 i A3) i tres trapezoidals (B, C i K) per poder tancar 1’anell. La conicitat de la
dovella K és d’un sise, el qual permet introduir la dovella de clau retranquejant-la respecte
I’anell. Aixi doncs, la relacié d’angles resulta de 22,5° per la clau i de 67,5° per a la resta.

L’anell es va projectar conic, amb un angle de 0,1203°, resultant una conicitat total
de 24,56 mm. Una de les cares de ’anell és vertical i I’altre esta inclinada respecte aquesta
0,1203°, en la Taula 3-1 venen resumides totes les caracteristiques del anell dissenyat, es
descriuen les caracteristiques geomeétriques i els angles abastats.

Caracteristiques generals de les dovelles.
Tipus d’anell: Universal
Diametre excavacio: 5.980 mm
Diametre interior: 5.200 mm
Espessor del revestiment: 250 mm
Espessor de la injeccid en trasdors: 140 mm
Longitud mitjana de 1’anell: 1.400 mm
Nombre de dovelles: 5+1
Posicions de la clau: 16
Angle abastat per la clau: 22,50°
Angle abastat per la resta d’anells: 67,50°

Taula 3-1 Resum de caracteristiques de la dovella

La Figura 3-2 representa de forma esquematica 1’anell projectat per a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.

| 7,
a2\ 67.5 A3

A1

Figura 3-2 Esquema del Anell Fontsanta-Trinitat.

Durant la construccié, es va indicar que s’evités disposar més de dos anells
consecutius amb la clau en la mateixa posicid, a fi d’evitar juntes en creu. Aixo no va
resultar cap contratemps, doncs combinant les diverses posicions possibles, es podien
descriure tant rectes com corbes de radis de fins a 325 m.

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
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Unio entre dovelles

Les superficies de contacte, tant en les juntes radials com en les circumferéncies, es
dissenyen planes. Les juntes radials, amb 1’excepcio6 de la uni6 de la dovella clau amb les
contiglies, es dissenyen circulars per a guiar-les en el seu tram final.

En les juntes circumferencials es disposen tres connectors per dovella, excepte en la
dovella clau en que només n’hi ha un. En les juntes radials (excepte la uni6 entre la dovella
clau i les contigies) es disposen, com elements d’unio, dues barres de guiat de 400 mm
de longitud, de 40 mm de diametre més un cargol recte de 25 mm de diametre.

Per poder allotjar les barres de guiat en les juntes radials, s’afegeixen uns ancoratges
de 20,5 mm de radi i 404 mm de longitud en una de les cares d’unié i en la cara contigua
a I’ancoratge s’hi afegeix un passant.

Impermeabilitzacio

La impermeabilitzacié d’un revestiment prefabricat de dovelles s’aconsegueix
mitjancant dues barreres: la primaria es situa entre dovelles, on s’hi col-loquen juntes de
goma en forma de bandes o tires de impermeabilitzants i la secundaria és la injeccio de
morter en 1’espai que queda entre la superficie excavada i I’anell de dovelles construit.

e

T

Figura 3-3 Juntes entre dovelles.

Les bandes impermeabilitzants es troben allotjades en unes incisions, situades a les
juntes radials i circumferencials de les dovelles, molt proximes a 1’extradés. L'ancoratge
es realitza a pressi0 0 mitjancant resines. Les juntes radials treballen, principalment,
gracies a la compressié que reben dels cargols d’ancoratge, que uneixen les dovelles. Les
juntes circumferencials també treballen a compressio perd per ’efecte dels gats de la
tuneladora.

Un cop s’ha completat I’avang, la tuneladora injecta una beurada de morter per
reomplir la zona entre el terreny i 1’anell.

S’assumeix, a través de I’analisi geotécnic, que els anells hauran d’assumir una
pressio hidroestatica de 12 bars. Amb tot, s’opta per la junta CS002B de TRELLEBORG,
que pot assumir 24 bars a I’inici i 18,46 bars en relaxacio i la qual esta formada pel
material EPDM, amb un ample de 24 mm sense comprimir i 14 mm comprimida.
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Caracteristiques dels materials

Formigo:

Per a la fabricacio de les dovelles s’adopten dos formigons depenent de quina sigui
la carrega hidrostatica prevista, FA-30 i FA-50, dels que s’espera que als 28 dies adoptin
una resisténcia a compressio caracteristica de 30 i 50 MPa respectivament. | en termes de
la resistencia a traccid, es dedueixen unes resisténcies de 2,9 MPa i 4,1 MPa. Pel que fa
als moduls elastics, estan previstos de 29.000 MPa i 33.000 MPa.

Acer:
En la Taula 3-2 es resumeixen les caracteristiques mecaniques que s’exigien al armat
estructural per a les dovelles,

Caracteristiques Mecaniques del Acer.

Tipus B-500S
Limit elastic (fy) 500 N/mm?
Carrega Ultima (f,) 550 N/mm?2
Relacio fs/fy d’assaig >1,05

Modul d’elasticitat (Es) 200 KN/mm?2

Taula 3-2 Caracteristiques Mecaniques del Acer

Caracteristiques dels gats d’empenta:

El desplagament de 1’escut es realitza mitjancant els gats hidraulics, els quals es
recolzen sobre les dovelles ja instal-lades. La tuneladora porta 15 gats simples i un de
doble. La forca maxima que poden exercir és de 1646 KN. Els gats es disposen seguint la
cuirassa de 1’escut, pel que cada gat abasta un angle de 22,5°. Les sabates dels gats son
de 572x210 mm, amb una excentricitat maxima de 50 mm.

Elements d’unio

La uni6 entre les dovelles es realitza mitjancant un pern, de 25 mm de diametre
nominal, i dues barres de guiat de 400 mm de longitud i 40 mm de diametre. La unio de
la clau amb les contigiies es fa mitjancant dos perns de 25 mm de diametre nominal.

La forma del cap dels pers és de tirafons. En lloc de rosca, s’utilitza una manega amb
rosca interior i fabricada amb un material termoplastic, que es deixa embeguda en les
dovelles. D’aquesta forma, el nombre de forats es divideix per dos, que afavoreix la
impermeabilitat. La longitud dels inserts és de 120 mm. La Taula 3-3 resumeix les
resisténcies dels elements d’unio.

Element: Res. traccio Res. Tallant
Perns: 196,95 KN 142,519 KN
Barres de guiat: 160 KN
Connectors: 62 KN
Total teorica 99,2 KN

Taula 3-3 Resisténcies elements d'unio

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
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Dimensionament Estructural

En el procés de calcul durant la fase de projecte (Esteban, 2008), es tenen en compte
els diversos estats de carrega als que es veura sotmesa la dovella i es dimensiona el reforg
amb I’armat pels dos casos mes desfavorables que venen resumits en la Taula 3-4.

El calcul es realitza mitjangant la EHE, I’Eurocodi n°2 i el codi model CEB-FIP 1990.
Es modelitza I’excavacié amb el model comercial FLAC3D (ITG Inc, 2006) tenint en
compte les diverses hipotesis de terreny i de pressid hidrostatica.

Parametre: Cas 1 Cas 2

Formigd HA - 30 HA - 50

Pes especific (yr) 27,5 KN/m3 26,8 KN/m?3
Cohesio (cr) 556 x 10° N/mm2 | 1162 x 10" N/mm?
Angle de friccio interna (¢r) | 33,8° 43,6°

Modul de Young (Er) 2277 N/mm? 2636 N/mm?
Coeficient de Poisson (vy) | 0,25 0,3

Coeficient de pressié (Ko) 1.5 1.5

Profunditat. 205 m 325 m

Columna d’aigua. Om 120 m

Taula 3-4 Hipotesis de terreny mes desfavorables

Les dimensions del model son 140 m en la direcci6 axial del tunel i 64m en les altres
dues direccions, es preveu un escut de 11,2 m de longitud i les dovelles de 1,4 m (Figura
3-4) La simulacié de carrega es uniforme i la discretitzacid es realitza en la direccio
d’avang.

Figura 3-4 Modelitzacio del terreny emprada

D’altra banda, també es valoren els moments generats durant el procés de
manipulacio, desencofrat i acopi de les dovelles, tenint en compte el pes propi i els
processos en si mateix. De I’informe se n’extreu la Taula 3-5 que resumeix els esforcos
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actuants i els armats necessaris per a fer-les-hi front, la taula mostra tots els parametres
necessaris per a calcular, utilitzant les formulacions de la EHE-08 per a seccions sotmeses
a flexid, els armats.

s Ng My Us As
Hipotesis (KN/m) (KN-m) | (KN) | (cm?) Armat
Carregues degudes al terreny 2945 25 i 206,16 | 5155 | 10610
FA-30 ’ ' '
Carregues degudes al terreny
EA-50 4908,8 - 34356 | 8,60 | 10012
Manipulacio - 21,38 103,9 2,39 4910
Desencofrat - 21,38 103,9 2,46 4910
Emmagatzemat - 20,10 99,6 2,29 3010
Armadura minima geometrica - - - 3,15 | 4910

Taula 3-5 Esfor¢os de disseny i quanties de dovelles base

Després de tot el procediment de modelitzacio, tenint en compte tant les empentes
propies de cada terreny i considerant les empentes generades per 1’aigua, es procedeix al
calcul dels armats necessaris en cada dovella. Emprant les formulacions de la EHE i les
majoracions i minoracions adients (2,0 de majoracio per a les carregues i 1,5 de minoracid
per a les resistencies).

Es conclou, com mostren la Taula 3-6 i la Figura 3-5, que tant per les dovelles FA-
30 com per les FA-50, els armats requerits corresponen a les quanties minimes
geometriques, que en sentit transversal seran 10010 i 10012 per cara, respectivament, els
calculs detallats es poden trobar en les pagines 42-45 del informe per el dimensionament
de la dovella, (Esteban, 2008).

No obstant, en el sentit longitudinal si que es requerira d’un armat complementari
per els efectes bursting i spalling, definint un armat en U consistent en 10 ¢ 6 per longitud
de dovella en les FA-30 i 1008 en les FA-50, tal i com mostren la taula segient i els
planols d’armat.

., Armadura X Quantia
Formigo orincipal Cercols (Kg/m?)
FA-30 109 10 ?8/20 cm 92,48
FA-50 10912 ?8/20 cm 117,21

Taula 3-6 Composicions d'armat de les dovelles originals

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
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Figura 3-5 Solucié d'armat de dovella AL, HA-30

3.4 MODIFICACIO DE L’ANELL AMB FIBRES

En I’estudi de viabilitat en la utilitzacié de fibres metal-liques per el refor¢ de les
dovelles, encarregat a la UPC de Barcelona (Aguado & de la Fuente, Estudio de la
Viabilidad en el empleo de Fibras Metélicas para el Refuerzo de la Dovela FONTSANTA
- TRINITAT, 2008), s’analitza la viabilitat d’un redisseny de la secci6 transversal de la
dovella FA-50, tenint en compte tant el procés de fabricacio i manipulacié com la posta
en obra i servei d’aquesta. Per aquesta finalitat, es planteja la possibilitat d’emprar
diverses configuracions d’armat, una de les quals és la solucié mixta d’armat tradicional
i fibres, que garanteix la capacitat estructural necessaria per a resistir els esforcos de
disseny previst.

Amb aquesta finalitat, els autors recorren a la bibliografia especialitzada (Tlemat,
Pilakoutas, & Neocleus, 2006), aixi com a codis normatius on inclouen el refor¢ amb
fibres amb responsabilitat estructural. Tanmateix, per resoldre el problema del disseny
seccional de la forma més realista, empren un model no lineal d’analisi de seccions AESS,
el dels propis autors de I’informe.

Hipotesis acceptades en el model AES

Modelitzaci6 dels materials.

La integracio de les tensions internes de la seccid es du a terme mitjancant una
discretitzacio de la seccio pels elements del tipus area (dAc) d’espessor constant, i les
barres d’acer es simulen amb elements circulars d’area concentrada. (veureFigura 3-6 (a)
Discretitzacid; equacions consecutives (b) del HRF i (c) del acer. Figura 3-6a). A
continuacio, s’assignen les equacions constitutives a cas un dels materials amb la finalitat
de simular el seu comportament uniaxial aixi com per a poder obtenir I’estat
tensodeformacional intern de la seccid quant es sotmet a un estat de carregues (N,M).

En aquest sentit, es sabut que I’addici6 de fibres modifica el comportament del FRF
depenent del volum de fibres emprat. (Bencardino, et. al., 2008). Aixi el model AES
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descriu la resposta del HRF sota estats de compressio uniaxial amb 1’expressié proposada
per Barros i Figueiras, 1999 Figura 3-6 b) . Per altre banda la simulacid de la seva resposta
post-fissuracio es resol mitjangant un model trilineal tipus oc-ec suggerit pel grup de
treball (RILEM TC 162, 2002). Es tracta d’una equacid internacionalment acceptada
Figura 3-6 b) i que ja ha estat contrastada en diversos treballs numeric-experimentals. De
fet, la equacid constitutiva proposada en I’Annex 14 de la instrucci6 EHE-08 manté
aquesta formulacio, amb alguns canvis lleugers, no obstant, el metode experimental per
a I’obtencio es el mateix en ambdos casos.

Per ultim, s’ha de destacar que el model AES ja s’ha implementat en varies ocasios
per a la simulacié de seccions FRF (Blanco, 2013) obtenint excel-lents resultats i
correlacions satisfactories en resultats experimentals.

En relacio amb el comportament uniaxial del acer, s’ha emprat un model constitutiu
bilineal amb enduriment perfecte Figura 3-6 c)

a) / dAC
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Figura 3-6 (a) Discretitzacio; equacions consecutives (b) del HRF i (c) del acer.

Per a la modelitzacio del comportament de les fibres en la seccié de formigd es
realitza una campanya experimental mitjangant provetes de 600x150x150mm i s’assagen
a flexotraccio segons la (UNE-EN 14651:2007) per a diferents quanties de fibres.

La Figura 3-7 Mostra les equacions constitutives emprades per a simular la resposta
a traccid del formigo reforgat amb fibres. S’obtenen de les tensions i deformacions en la
primera fissuracid, en el desenllag de les fibres i la tensié de ruptura, registrades en la
campanya experimental i posteriorment tractades estadisticament.

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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Figura 3-7 Equacio constitutiva per a simular la resposta a traccio del formigé reforcat
amb fibres.

Hipotesis basiques del comportament seccional
Es considera que:

e Existeix adherencia perfecte entre els materials que componen la seccid. En
particular, degut a la existéncia de fibres es produeix un augment de la resisténcia
al desllicament barra-formigé respecte al formigd convencional que reforca el
compliment d’aquestes hipotesis classica.

e Les seccions planes, abans de I’aplicaci6 d’una carrega directa o indirecta, resten
planes (o perpendiculars a la directriu deformada) després de I’aparicio
d’aquestes.

e Les dimensions transversals introduides per I’efecte del tallant son petites, per tant
no s’han tingut en compte a nivell seccional.

Equilibri i compatibilitat.

Un cop s’ha realitzat la discretitzacid de la seccié s’assignen les equacions
constitutives adequades a cada un dels materials. Posteriorment, de cara a abordar la
resolucio del sistema no lineal d’equacions resultant d’aplicar les condicions d’equilibri
Equacions 3.1 3.2; i de compatibilitat (3.3), i conéixer, d’aquesta manera 1’estat tensional
intern de la secci6 sota uns esfor¢cos N i M, s’empra un algoritme per a la cerca de zeros
de les funcions, basat en I’esquema iteratiu de Newton-Banhson.

Ns
V= [ atad Y ot [3.1]
Ac i=1
ng
M+ Nycdg = ff O-C(gc)YCdAc + Z Us,i(gs,i)ys,iAs,i [3-2]
Ac i=1
ec(Ve) = €0+ Vex [3.3]
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Figura 3-8 Comparacio amb el model AESS per a diferents composicions d'armat.

En aquest model utilitzen diverses hipotesis de quanties de fibres que van dels 0 fins
als 40kg/m3, de fibres metal-liques amb les que tenen experiéncia prévia dels seglients
parametres:

e Longitud (Lf) 60mm

e Diametre (df) 0,75mm

e Moddul de Young (Er) 210.000 N/mm?2
e Tensié maxima (Fr) 1100 N/mm?

En els models de Moment-Curvatura generats s’aprecia que les seccions armades
amb fibres presenten un millor control de 1’ample de fissura durant tot el procés de carrega
arribant, inclds, a carregues proximes a les de ruptura, amb fissures d’ample no superior
als 0,3mm. No obstant, segons 1’estudi de carregues recollit en el projecte inicial, no es
preveu que es superi el moment de fissuracio de la seccio en cap de les etapes de calcul,
pel que I’armadura té la finalitat d’evitar la ruptura agre, en el cas d’una eventual
fissuracio de la pegca. Tanmateix, la formula presentada pel calcul de la resisténcia a
traccio del formigd amb fibres pot resultar massa optimista, pel que es recomana una
calibracio dels resultats amb provetes.

Finalment, després de tot el procés d’analisi seccional i d’optimitzaci6 de I’armadura,
s’obté que una armadura de construccio formada per 4920 per cara juntament amb 25-
30Kg/m3 de fibres metal-liques, de caracteristiques iguals o equivalents a les estudiades.
Aquesta configuracié garanteix un millor control de I’ample de fissura i una resposta a la
ruptura adequada, per a fer front a les carregues de disseny.

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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Diagrama Momento-Cunvatura

Curvatura (1/Km)

Figura 3-9 Diagrama Moment-Curvatura per a diferents quanties de fibres.
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Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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4 PROGRAMA DE TREBALLS

4.1 INTRODUCCIO | OBJECTIU

En una reuni6 conjunta entre els constructors de la Conduccié Fontsanta-Trinitat
(UTE FCC-COPISA) i técnics de la Universitat politécnica de Catalunya (els professors
Antonio Aguado i Albert de la Fuente), celebrada el 28 de novembre de 2008, es va
acordar emprendre un tram experimental de dovelles amb formigé amb fibres. L’anell
original de projecte descrit en I’apartat O constava d’una armadura convencional amb una
quantia de 117,21Kg/m?. La proposta que fan I’equip de la UPC ¢és una anell amb reforg
hibrid consistent en 25 Kg/m?® de fibra metal-lica i un refor¢ optimitzat d’armadura
passiva convencional. En aquest segon cas, que es tracta d’un anell amb refor¢ hibrid, es
consideren les fibres a nivell resistent gracies a la acceptacié del FRF en la EHE-08, que
va ser aprovada en aquells moments. En aquella reunio es va estudiar la viabilitat de la
prova i s’acorda instrumentar tres anells, un armat amb fibres i dos convencionalment,
amb la finalitat d’observar el comportament de les peces.

Aixi doncs, en el projecte es va proposar una instrumentacio i es va acordar, que en
la mesura que les diverses tasques de 1’obra ho permetessin, es prendrien 3 mesures
setmanals de tots els anells instrumentats.

A mesura que s’anaven obtenint dades, s’anaven analitzant, a fi de verificar la
viabilitat d’utilitzar I’anell hibrid, que permet reduir notablement els costos de fabricacio
dels mateixos i reduir els patrons de fissuracié degut a I’empenta dels gats.

L’objectiu del present capitol és donar a coneixer la metodologia emprada per a la
realitzacid, instrumentacio i lectura dels anells de la prova pilot realitzada en la conduccid.
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42 METODE

A fi de caracteritzar els esforgos i els seus efectes en un estat de carrega real, es
dissenya un metode, mitjangant extensometres, sensors térmics i de pressio, a fi d’avaluar
els diferents estats deformacionals i térmics, per a diversos estats de carrega. Els sensors
son embeguts en tres dovelles: dues d’clles amb armat convencional i una amb armadura
modificada amb fibres. Al llarg de la prova es prenen lectures dels sensors i son
processades posteriorment.

La prova es du a terme mitjancant els dos tipus de dovella descrites en el apartat 0.
La geometria i els inserts d’ambdues dovelles son idéntiques i només en varia I’armat del
formigo, descrit en el apartat 3.4.

43 INSTRUMENTACIO
Es resol que les dovelles seran instrumentades amb els segiients sensors:

e Cedula de pressio total (CPT) de corda vibrant, adaptada per a la mesura de
pressions radials i tangencials en el contacte terreny-formigd, amb un rang
nominal de 30kg/cm?. Es disposa una unitat per dovella, per un total de sis dovelles
per anell instrumentat (Al, A2, A3, B, C i K).

e Extensometre de corda vibrant, per a la mesura de deformacions unitaries, de rang
de 3pe. Es disposen dues unitats per dovella, per un total de sis dovelles per anell
instrumentat (A1, A2, A3, B, Ci K).

Per a la instal-lacié del sensors en les dovelles armades amb fibres, s’empren barres
d’acer per a assegurar la posicio després del formigonat. La posicio final dels sensors ve
descrita en I’annex B.

Cedula de pressio
Extensometres

Figura 4-1 Disposicid de la instrumentacid en dovella armada convencionalment

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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Figures 4-2 Cablejat dels sensors

El cablejat dels anells és unificat a unes caixes de registre que queden embegudes
dins la dovella i que s’hauran de localitzar i obrir, un cop instal-lades.

Per a la presa de dades es disposa d’un aparell indicador de corda vibrant (veure
Annex B) que permet llegir els sensors de pressid i temperatura, i obtenir la freqliencia
en la qual la corda vibrant entra en ressonancia. Les dades registrades son
emmagatzemades i, posteriorment, analitzades amb eines desenvolupades per a tal fi amb
Excel, d’on finalment s’obtenen deformacions (pg).

44 LOCALITZACIO DE LA PROVA

Per tal de poder caracteritzar el comportament dels anells modificats (veure 3.4), es
decideix fabricar-ne nou, més un d’instrumentat, els quals seran instal-lats al tanel entre
els PK 3+792 i 3+808, tram on la geologia esta marcada per una nicorella orientada
transversalment i per una forta preséncia d’aigua freatica.

L’anell modificat i instrumentat es posara al mig del tram d’anells amb fibres (PK
3+798) quedant-li cinc i quatre anells modificats a banda i banda. D’aquesta manera, s
pretén que I’anell instrumentat tingui un entorn de les seves mateixes caracteristiques.

Amb la finalitat de poder comparar el comportament de 1’anell, se’n disposa d’un
altre instrumentat, amb armadura convencional i situat 8,0 m més endavant, afectat per la
mateixa geologia.

Per a obtenir una major mostra de dades, en altres situacions de carrega, i provar el
correcte funcionament de la instrumentacid, s’instal-la un primer anell amb armadura
convencional i equipat amb els mateixos sensors en el prettnel de sortida del pou 15x30.

Distribuits segons 1’ordre de col-locacio d’anells:
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e Anell 188: Anell de control, d’armadura convencional i equipat amb els sensors
descrits en 1’apartat 4.3. en el PK 3+344. Anell 2310 a partir d’ara. (segons ordre
de fabricacio)

e Anell 512: Anell armat amb fibres i instrumentat segons 1’apartat 4.3 en el PK
3+798. Anell 2426 a partir d’ara (segons ordre de fabricacio)

e Anell 518: Anell d’armadura convencional i instrumentat segons ’apartat 4.3 en
el PK 3+806. Anell 2600 a partir d’ara (segons ordre de fabricacio)

e Anells 508, 509, 510, 511, 513, 514, 515, 516, 517: Armats amb fibres i sense
instrumentacio.

45 SEQUENCIA DE PRESA DE DADES

Amb els anells de la prova formigonats i situats a 1’acopi de dovelles de 1I’obra i amb
1’Unica carrega del pes propi (com mostra la Figura 4-3), es pren una mesura de partida,
malgrat que 1’anell no esta en servei, i no té cap carrega al damunt. En el calcul de projecte
(veure taula 3.5) es preveu un moment de 20,10 KN-m.

Aquesta i totes les mesures obtingudes sén: una lectura de freqiiéncia i temperatura
per a cada extensometre i una lectura de la cédula de pressio per a cada dovella, per tant,
de cada anell, s’obtenen 21 lectures per presa.

TOURIII AN S8 § & & e =) | = ’ = ey — gy

Figura 4-3 Dovelles instrumentades a /acopi.

Un cop instal-lades les dovelles en la seva posici6 dins el tinel, es pren una mesura
guan encara estan protegides per 1’escut de la tuneladora, d’on s’obté, una mesura sense
I’empenta del terreny. En aquest punt 1’anell esta plenament en contacte amb 1’escut de
la tuneladora, per aix0, s’assumeix que el moment actuant en aquell instant és 0.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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Després, i sempre que les condicions de la produccid ho permetien, es prenien
mesures tres cops per setmana, fins la finalitzacio de la presa de dades, la qual va ser
ordenada pel cap d’obra el 13/11/2009.

46 TRACTAMENT DE LES DADES

Les dades obtingudes dels sensors son les freqliéncies que entren en ressonancia amb
la corda vibrant, aquesta freqiiéncia és convertida a unitats d’elongacié pe (10° m/m),
mitjancant una constant calculada pel proveidor del sensor; pel que, tant bon punt es tenen
dues lectures, se’n pot determinar 1’elongacio entre les dues preses.

Per tractar i analitzar el volum de dades resultant, es prepara un full de calcul on
converteix les lectures en pe i MPa, segons el sensor. A partir d’aquest full, se’n genera
un de nou amb els calculs estructurals i d’esfor¢os, que venen descrits en 1’apartat Annex
A.

Posteriorment, les dades son tractades, podent-les convertir en grafics, per a la seva
comprensid i analisi.
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Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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5 ANALISI DELS RESULTATS

51 INTRODUCCIO

En aquest capitol es porta a terme 1’analisi de les dades obtingues de la campanya
experimental. Per a tal fi, es presenten els resultats ordenats de forma estratégica en
grafics i s’analitzen tenint en compte diverses hipotesis de caire estructural, que també
s’expliciten en el capitol. Els resultats obtinguts, tant térmics com mecanics, €s comparen
entre els diferents anells, a fi d’avaluar els potencials efectes que té cada tipus de reforg
en el comportament mecanic de 1’anell.

Seguidament, es presenten aquests grafics agrupats per 1’anell a qué corresponen, i
se’n comenten els resultats. Aquests resultats mostren les pressions i les deformacions
totals recollides pels sensors.

Per ajudar al seguiment del resultats, s’adjudica un codi de formes i colors a les linies
grafiques corresponents a la posicid de la dovella respecte el sentit d’avang del tunel. A
cada dovella, per a cada anell, se li ha assignat un color seguint la figura 5.1.

=

Figura 5-1 Codificacid de colors de les grafiques.
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5.2 DADES RECOLLIDES
Anell 2310

L’anell 2310 va ser el primer en ser instal-lat en la conduccid. Aquest es troba situat
en un pre-tanel dels pous d’explotacid, on, inicialment, s’havien detectat moviments del
terreny. D’aquesta manera, €S va aprofitar per a realitzar la prova d’instrumentacio i, a
I’hora, monitoritzar els moviments de la zona.

Durant la instal-lacio de 1’anell es perdre el senyal de les galgues corresponents a la
dovella A-3, situada, en aquest cas, en la contraclau del terreny.

Cédula de pressid
En la figura 5-2 es presenta 1’evolucid tan de les pressions (P) com de la temperatura
de I’anell (T) de la data (t).

A nivell de comportament térmic, s’observa que:

e La temperatura de 1’anell previ a la seva col-locaci6 és de 1’ordre de 13,5 °C
(minuts previs ha estat a la intempérie, en la campa d’acopi) i aquesta augmenta
fins als 30,0 °C degut a la calor despresa per: (1) la maquinaria de ’escut i (2) el
morter injectat degut a les reaccions d’hidrataci6 i enduriment inicials.

e A mesura que avanga I’escut, a principis de Febrer — finals d’ Abril, la temperatura
es mante entre els 15,0 °C — 20,0 °C (amb una mitjana de 17,5 °C). Aquest rang
termic es pot considerar com a representatiu en 1’interior del tunel durant les
estacions d’hivern - primavera. En aquestes dates, 1’escut esta a una distancia de
entre 1500 m i 2000 m i, per tant, la influéncia de la calor despresa per la
magquinaria de 1’escut és irrellevant. De la mateixa manera, ja no s’allibera calor
d’hidrataci6 del morter, doncs les reaccions d’hidratacié d’aquest es produeixen
durant les primeres hores després de la injeccid.

e A partir del mes de Maig, es detecta un increment térmic creixent, que respon a
I’increment térmic estacional de finals de primavera i estiu. S’assoleixen
temperatures de fins a 24,5 °C a finals del mes d’Agost. A partir d’aquest maxim,
es detecta un decrement térmic, degut també a la davallada de temperatures
estacional de final d’estiu i entrada de la tardor. S’emfatitza que la influencia
térmica de la tuneladora és nul-la, tenint en compte la distancia a la que es troba
I’escut.

Tenint en compte aquest cicle, es preveu que aquest es repeteixi anualment, sempre
i quan, les temperatures exteriors mitges estacionals siguin similar a les que es van produir
durant la presa de dades.

Aquest patrd termic es repeteix pels diferents anells 1, per tant, en la resta de 1’analisi
es considera que les conclusions i aspectes rellevants esmentats son els mateixos.

A nivell de les lectures de pressid, s’observa que:

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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e Ladada “0” es pren en la zona de I’acopi de dovelles sense cap d’altre al damunt.
La seguent lectura que es pren és un cop muntat I’anell dins de I’escut de la
tuneladora. Aquesta lectura mostra un augment de la pressié respecte la lectura
“0” del ordre de 0,02 MPa en totes les dovelles, excepte en la dovella B que
presenta una pressié del mateix ordre pero de signe negatiu, fet que s’atribueix a
un error de lectura inicial o del sensor.

e A mesura que la tuneladora avanca i 1’anell entra en contacte amb el terreny i el
morter, les pressions augmenten, i formen un pic de pressid, de 0,05 MPa a finals
de la segona setmana de febrer, coincidint amb el pic de temperatura de 30 °C.

e Les darreres setmanes de Febrer la pressio de 1’anell es manté uniforme, amb
variacions inferiors al 10 % en cada dovella, i continguda en totes les dovelles
amb valors inferiors a 0,05 MPa. A finals del mes de Marg¢ i Abril, les pressions
comencen a augmentar just coincidint amb I’increment de temperatures
estacionals a I’interior del tanel. En aquest punt, la dovelles en que més augmenta
la pressid és la dovella C, entre 0,10 MPa i 0,15 MPa (+50 %); la dovella B
continua en un ordre de succio (pressio de signe negatiu) -0,03 MPa, aquest
resultat és anomal, ja que no té sentit fisic, per tant, es considera que s’ha comés
un error de mesura. La resta de dovelles, de les que es tenen dades, presenten un
augment més moderat de pressid de 1’ordre dels 0,05 MPa (200%).

e Les lectures posen de manifest un augment constant fins al mes de juliol, on es
produeix una estabilitzacio d’aquestes. En aquest punt, la dovella C mostra una
pressio mitja de 0,17 MPa. Per altre part, la dovella Al presenta una pressio de
0,08 MPa i les dovelles A2 i K treballen a un nivell de pressié de 0,05 MPa. La
dovella B continua mostrant una pressié negativa, que s’entén que es un error de
la lectura “0” o un error del sensor.

e Al mes d’agost, totes les dovelles mostren un pic de pressio; en aquest sentit, la
dovella C arriba a 0,20 MPa, Contrariament, un cop transcorre el mes d’Agost i
les temperatures mitjanes descendeixen, les pressions registrades a les cédules
també mostren tendéncies a la reduccio, posant de manifest que 1’anell recupera
la forma inicial (la dilatacio es reverteix) i, per tant, I’empenta passiva del terreny
es converteix en una empenta al repos sobre 1’anell. En aquest procés, els nivells
de pressions mostren una tendéncia a convergir a valors de 0,04 MPa, excepte la
dovella C que, per la qual, I’Gltima dada presa reflexa un valor de 0,11 MPa.

En consequéncia, en base a les mesures obtingudes, 1’evolucio de les pressions en les
diferents cédules és similar; un augment de pressio en els primers mesos, seguida d’una
estabilitzacio de pressions, i finalment una tendencia a convergir a un mateix valor de
pressio entre 0.04 MPa i 0,10 MPa.

Per ultim, tenint en compte que 1’evolucio de les pressions respon a criteris termics
estacionals, es pot concloure que aquests patrons es repeteixen de forma ciclica en el
temps i seguint la evolucio termica en el interior del tdnel. Aixi mateix, no es detecta cap
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gradient brusc de les pressions que pugui induir a pensar en un augment de les
convergencies del tanel no controlades, o altres fenomens de caire geotecnic.

Ceédula de presio

Pressio normal (MPa)

Temperatura (°C)

29-1-09 28-2-09 31-3-09 30-4-09 31-5-09 30-6-09 31-7-09 31-8-09 30-9-09 31-10-09
Dates (dd'mm‘aa)

-a-K -9-B C —e-A3 ——Al A2 ——Temperatura

Figura 5-2 Cédula de pressio de [’anell 2310

Extensometres

Les Figura 5-3 i Figura 5-4 presenten les deformacions registrades (pie) per a cada
dovella de I’anell, en funcid del temps (t). Els resultats i la seva interpretacié son els
seglents:

e En els extensomet,res de la mateixa manera que en la resta de sensors, la dada 0
es realitzada en I’acopi de dovelles, sense més carregues que el pes propi; la
seglient dada s’obté dins de I’escut de la tuneladora. La primera deformacid
registrada és de valor negatiu (escurgament), essent aquesta de 1’ordre de -20 pie;
el que posa de manifest que, en la fibra en la qual és situa I’extensometre, €s
produeixen tensions de compressio.

e La segiient presa de dades es realitza quan la tuneladora, i tota 1’astronau, ja ha
superat I’anell, i per tant, amb el front a 300 m, el contacte anell — morter — terreny
ja és efectiu. Aguestes dades presenten deformacions de valors més elevats que a
I’interior de I’escut. En les dovelles B, C, i K, es detecten escurgaments, tant en
I’extradds com en I’intrados, i de I’ordre de -30 e, essent les de I’intradds de fins
a -40 pe. Aquest fet posa de manifest: (1) les seccions dels anells estan treballant
a compressio i (2) que els moments traccionen 1’extradds (Estimats al Annex A)
Els sensors de la dovella A2 indiquen elongacions en els dos dors, i essent el de
I’exterior més pronunciat, 120 pe i 220 pe, indiquen, també, un moment negatiu,
i que la secci6 treballa a tracci6. Tot i que les elongacions en una fibra sén
perfectament possibles, aquests valors no tenen sentit si es comparen amb la resta
d’escurcaments; per tant, s’interpreta que aquestes elongacions son anomales i que
responen a un error de mesura.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.



ANALISI DELS RESULTATS

o1

Deformacio (m/m-10-6)

Deformacio (m/m-10-6)

-100 ~Hr —

e Lessegulents preses de dades mostren com, les elongacions registrades els primers
dies des de la col-locacio dels anells, tendeixen a mantenir-se al llarg de tota la
prova; no obstant, aquestes també mostren variacions en el mateix sentit que
indiquen les pressions i temperatura; amb 1’arribada dels mesos estivals, es
registren augments de pressio i temperatura en tot 1’anell, i els extensometres
reaccionen amb contraccions que, en el cas més extrem, no superen les 100 pe, a
I’hora. Quan la temperatura i la pressio disminueixen, els sensors mostren una
tendéncia a recuperar la seva elongacio inicial. Tant mateix, els sensors de
I’intrad6s de la dovella B no segueixen aquest patrd, ja que, la dispersié de

resultats és molt gran.

Extensometre intrados

E9~1-09 28-2-09 31-3-09 30-4-09 31-5-09 30-6-09 31-7-09 31-8-09 30-9-09

Dates (dd‘mm/aa)

-8-K -9-B -C —8-A3 —4-Al A2 ——Temperatura

Figura 5-3 Extensometre de l'intrados de I’Anell 2310

Extensometre extrados

L=

b T

29-1-09 28-2-09 31-3-09 30-4-09 31-5-09 30-6-09 31-7-09 31-8-09 30-9-09

Dates (dd/mm/aa)

-8-K -9-B C —8-A3 —-Al ~A2 ———Temperatura

Figura 5-4 Extensometres de l’extrados 2310

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Durant la presa de dades d’aquest anell, varen sorgir molts problemes relacionats
amb la dispersio dels valors, sobretot en 1’intradds, aquest fet s’atribueix a la localitzacié
de I’anell, ja que, essent a prop d’un pou d’explotacio, és afectat per la forta preséncia de
maquinaria i per tant, vibracions. Aquestes, poden alterar la fiabilitat de les dades de la
corda vibrant. Al mateix temps, cal destacar que I’anell va ser situat en un punt on s’hi va
excavar el pre-tinel pel metode convencional. Aquest fet també pot influir en que les
dades no mostrin el comportament esperable d’un anell en un tinel.

Anell 2426

L’anell 2426, amb armadura modificada amb fibres, es situa entre dos trams d’anells
amb I’armadura modificada, i per tant, presenta les dades de I’experimentacio en si.

Durant la instal-lacié de 1’anell es va perdre el senyal de les galgues corresponents a
la dovella B situada en aquest cas a la contraclau inferior del tunel.

Cédules de pressio
La Figura 5-5 es presenta 1’evolucid, tan de les pressions (P) com de la temperatur,a
de I’anell (T) de la data (t).

A nivell termic les observacions sén les mateixes que les descrites en I’anell anterior.
En les lectures de pressid s’observa que:

e La primera mesura correspon a la pressio registrada en I’acopi de dovelles, d’on
s’obté la mesura 0. La segiient mesura es pren amb 1’anell dins de I’escut de la
tuneladora; en aquest cas, s’observa que les pressions registrades resten
contingudes per sota de 0.1 MPa.

e Les seguents preses de dades determinen un augment moderat i constant de les

pressions en tot el perimetre, assolint a principis d’abril un augment generalitzat
del 50 %.

e A partir del mes d’abril, amb I’augment de temperatura estacional, les pressions
tendeixen a augmentar més rapidament. En general, les dovelles registren un
augment del 100% mensual fins al mes de juliol on s’estabilitzen els valors; de
juny a setembre les pressions de la dovella A3 tenen una mitja de 0,45 MPa,
seguides de les dovelles K, C i A2 amb unes mitges de 0,27 MPa, 0,25 MPa i 0,22
MPa respectivament; i la dovella Al té una pressio mitja, pel mateix periode, de
0,10 MPa.

e A principis de setembre, les pressions tendeixen a disminuir amb pendents
proporcionals a la pressio maxima assolida. Totes tendeixen a convergir en una
mateixa pressio i, a finals de la prova, presenten unes pressions contingudes entre
els 0,10 MPa i els 0,20 MPa.

e Malgrat que el sensor de la peca B (inferior) hauria ajudat a clarificar-ho, les linies
de pressio semblen indicar una carrega del terreny en sentit superior-dret, inferior-

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
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esquerra, que podria ser degut a la naturalesa del terreny format per nicorelles
inclinades.

Cedula de presio

Pressio normal (MPa)
Temperatura (*

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09

Dates (dd‘mm/aa)
—-Al -9-A3 A? --B —+K C =——Temperatura

Figura 5-5 Cédula de pressio de I’Anell 2426

Extensometres

La Figura 5-6 i Figura 5-7 presenten les deformacions registrades per les galgues (ji€)
per a cada dovella de I’anell, en funcié del temps (t). Els resultats, i la seva interpretacio,
son els seglients:

e Com en tots els sensors, la dada “0” correspon a la lectura realitzada a 1’acopi de
dovelles, amb I’unica carrega del pes propi; la seglient dada correspon a les
lectures realitzades dins de I’escut de la tuneladora. Aquestes lectures son de signe
negatiu (escurgament) de 1’ordre; d’entre -20 pe i -60 pe en I’extradods; i d’entre -
20 pe i -70 pe en I’intrados. Fet que posa de manifest que, en les fibres dels
extensometres, es produeixen tensions de compressio.

e La segiient lectura realitzada correspon a quan la tuneladora i tota I’astronau ja
han superat la zona de la dovella i, per tant, ¢l front d’avang es troba a 300m, i el
contacte anell-morter-terreny ja és efectiu. Aquestes lectures mostren una
disminucio general de longitud d’entre el 50% i el 100%, respecte a la lectura dins
de I’escut, fet que posa de manifest que els anells estan treballant a compressio.

e Enles dovelles C, A2, i Al, els sensors de I’intrados mostren unes deformacions
de I’ordre d’un 50 %, 100% i un 400%, respectivament superiors a les de
I’extrados; en les dovelles A3 i K son les lectures de 1’extrados de 1’ordre d’un
100% superiors a les de I’intradods, fet que indica que els moments traccionen
I’extradds en les primeres i a I’intradds en les segones.

e A partir de les primeres setmanes de Marg i fins a finals de Juny, la tendencia de
totes les galgues és mostrar una disminucio de longitud constant. Aquestes
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disminucions son de I’ordre d’entre -40 pe i -70 pYe en I’extradods; i d’entre -10 pe
1 -50 pe per I’intrados.

e Entre Juny i Setembre, les deformacions resten gairebé invariants, a partir de
Setembre, i coincidint amb el descens de temperatura estacional, els
extensometres denoten una recuperacio de la longitud, que tendeix a igualar-se als
valors obtinguts en la tercera presa de dades.

Extensometre extrados

Deformacio (m/m-10-6)

=)

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09
Dates (dd'mm/aa)

-8-K —4-B -A-C -8-A3 —4-Al (~A2 ———Temperatura

Figura 5-6 Extensometre del extrados de I’Anell 2426

Extensometre intrados

4

Deformacio (m/m:10-6)
Temperatura (°C)

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09

Dates (dd‘'mm/aa)

-8-K -9-B -4-C —-8-A3 —-Al ¢~A2 ———Temperatura

Figura 5-7 Extensometre Intrados de 1’Anell 2426

En aquests grafics podem observar com tots els sensors denoten una disminuci6 de
longitud i totes les peces descriuen una corba semblant, que va plenament lligada a
I’augment de la pressid en els mesos estivals i, a I’hora, amb la disminucio de la pressio
també reaccionen recuperant longitud.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio
Fontsanta-Trinitat.
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En general el grafic corresponent a 1’extradds, mostra que les peces situades a la part
inferior del tlnel tendeixen a contraure’s més que la resta, assolint una deformacié de fins
a 200 e, per a una pressio, en la mateixa dovella, de 0.5 MPa.

A T’intradds de la, mateixa manera que en 1’extradoés, totes les peces reflecteixen una
compressio generalitzada, tot i que de magnituds més elevades que en el sensor exterior,
fins a 250 pe per una pressio a la mateixa dovella de 0.3 MPa.

Anell 2600

L’anell 2600 esta dotat amb armadura convencional i va ser 1’Gltim instal-lat a la
conduccid, situat a 8 metres del tram experimental, proveeix de dades de comparacio.

En la instal-lacidé d’aquest anell, es varen poder recuperar tots els sensors, fet que,
ajuda a entendre millor el comportament de 1’anell.

Cédula de pressio
La Figura 5-8 presenta 1’evolucid, tan de les pressions (P) com de la temperatura, de
I’anell (T) de la data (t). Els resultats i la seva interpretacié son els seglients:

e [a primera mesura correspon a la pressio registrada en I’acopi de dovelles, d’on
s’obté la mesura 0. La seguient mesura es pren amb 1’anell dins de I’escut de la
tuneladora. En aquest cas, s’observa que les pressions registrades resten
contingudes per sota de 0.1 MPa, excepte la dovella A2 que presenta una pressio
de 0,17 MPa.

e Enaquesta cas, les seglients preses de dades, des de les primeres setmanes de Marg
fins al Juny, presenten en les dovelles K, B, A3 i A1 un augment constant de la
pressio, aquests augments mostren dos ritmes diferents; les dovelles Al i A3
augmenten més rapid, fins a estabilitzar-se a les primeres setmanes de juny a 0,55
MPa; i les dovelles K i B que assoleixen, per les mateixes dates, 0,30 MPa.
Mentrestant, les dovelles C i A2 presenten una disminucié de pressio fins el mes
d’abril, on s’estabilitzen a 0,025 MPa.

e En els mesos estivals, tots els sensors de pressid mostren una estabilitzacio dels
valors assolits fins al Juny. En I’ltima setmana d’agost, i de forma semblant al
que s’ha observat amb la resta d’anells, els sensors de les dovelles A1, A3, Bi K
mostren un augment de fins al 20% d’aquesta, a I’hora que els anells A2 i C
mantenen la pressio estable.

e A partir de les primeres setmanes de Setembre, comenga a disminuir la pressio
dels dos parells d’anells més carregats, i tendeixen a convergir cap a la mateixa
pressid situada entre els 0,10 MPa i els 0,30 MPa. En I’altre parell d’anells, el
comportament és invers i es denota una tendéncia a augmentar la pressid
lleugerament, tot i que, aquests valors resten per sota els 0,07 MPa.
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Capitol 5

Com es pot observar, les pressions meés elevades es localitzen en la posicid inferior-

esquerre, i les segiients mes altes, en el superior-dret, composant una direcci6 diagonal;
mentre que en la diagonal oposada, els anells no reben gairebé carrega. A 1’hora, i de la
mateixa manera que en els anells anteriors, s’observa com I’augment de la temperatura
genera un augment de les pressions en tots els sentits, malgrat que, en la diagonal formada
per les dovelles A2-C el comportament és invers. Aquest fet pot ser ocasionat per
I’orientacid de la nicorella travessada en aquell punt del recorregut, 1’orientacio de les
Ilenques podria ocasionar que la pressid no només no fos homogenia, siné que també
explicaria I’aparent orientaci6é d’aquesta.

Pressio normal (MPa)
-

Ceédula de presio

Temperatura (°C)

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09

Dates (dd‘'mm/aa)

-2-K -9-B C —e-A3 ——Al A2 ——Temperatura

Figura 5-8 Cedula de pressio del Anell 2600

Extensometres.

La Figura 5-10 i Figura 5-9 presenten les deformacions registrades per les galgues

(ue) per a cada dovella de I’anell, en funcio del temps (t) i de la temperatura (T).
Els resultats i la seva interpretacid son els seglents:

En els extensometres, de la mateixa manera que en la resta de sensors, la dada 0
es realitzada en ’acopi de dovelles, sense més carregues que el pes propi; la
segiient dada es realitza dins de I’escut de la tuneladora. La primera deformacio
registrada ¢és de valor negatiu (escurgament), essent aquestes de 1’ordre d’entre -
20 pe a -70 pe; el que posa de manifest que en la fibra en la que es situa
I’extensometre, €S produeixen tensions de compressio.

La seglent presa de dades, amb el front d’avang a aproximadament 300 m, el
contacte anell-morter-terreny ja és efectiu. Aquestes lectures mostren una
disminucio de la longitud en tots els sensors d’entre el 150 % i el 200 %,
exceptuant les lectures de 1’extrados de les dovelles B i Al, que presenten un
augment de la longitud de fins a +100 pe i +200 e, respectivament.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccio

Fontsanta-Trinitat.
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e A partir de les primeres setmanes de Marg¢ fins a finals de Juliol, les galgues
mostren una disminucio lleugera i constant de la longitud, fins a disminuir de
mitjana un 25% respecte la deformacio registrada després del pas de la tuneladora.

e De Juliol a Setembre, les deformacions s’estabilitzen i no mostren diferencies
superiors al 5%, respecte la deformacio registrada al mes de Juny. A partir de
setembre, els extensometres mostren una recuperacid de longitud general en tots
els anells, coincidint amb la baixada de temperatures.

e Les deformacions més elevades es presenten en els anells corresponents a la bora
superior-dreta (A1, A2), de fins a 350 pe per a una pressio de 0,4 MPa.

Extensometre extradds

A
7

Temperature

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09
Dates (dd'mm/aa)

-8-K —9-B -A&-C -8-A3 —4-Al ¢~ A2 ———Temperatura

Figura 5-9 Extensometre del extrados de I’Anell 2600

ExtensOmetre intrados

Deformacio (m/m-10-6)
Temperatura (°C)

200

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09
Dates (dd/'mm/aa)

-8-K —49-B -4-C —-@-A3 —4-Al -9-A2 —Temperatura

Figura 5-10 Extensometre del Intradés de [’Anell 2600
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Els extensometres corresponents a 1’intradds mostren que 4 de les 6 peces dels anells
disminueixen de longitud, i les altres dues, B i Al, mostren valors d’elongaci6. Si es
descartés un error en la dada “0”, implicaria que la dovella Al estaria vinclant cap a
I’interior del tunel. En aquest sentit es va realitzar una inspeccio visual en la recerca de
fissures, les quals no varen ser detectades. No obstant, aquestes elongacions son inferiors
al 0,2%o. A I’hora, les corbes dibuixades per les dades representen la mateixa tendéncia
que els extensometres de 1’extrados.

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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6 CONCLUSIONS | RECOMANACIONS

6.1 CONCLUSIONS

Els resultats obtinguts i I’analisi dels mateixos condueix a concloure que:

e La temperatura influeix de forma molt important en el comportament i esforgos
de I’anell. En els mesos estivals i de maximes temperatures dins del tunel, entre
20 °C i 25 °C, és quan les deformacions han estat més elevades, entre -200 pe i -
250 pe, i fins a-350 pe en el cas de la dovella més rellevant. De la mateixa manera,
quan les temperatures disminueixen, les galgues han mostrat una recuperacio
proporcional de longitud.

e En les fases transitories de carrega (desencofrat, acopi, transport, col-locacid) els
anells hibrids (fibres + armadura) no han presentat cap patologia ni fissuracio,
essent aquestes fases aquelles en les que les dovelles estan subjectes als esforcos
de major magnitud.

e La configuracio d’armat no té influencia en el comportament de 1’anell en fase de
servei, doncs aquests presenten la seva secci6 integra (sense fissuracio) i, per tant,
el tipus i la quantia d’armadura no son factors rellevants en la resposta en la
configuracid d’explotacio del tunel.

En base a aquests aspectes, es pot concloure que la solucio de refor¢ del formigé
amb fibres i una quantia d’armadura optimitzada en forma de barres és
adequada a nivell tecnic, pel tunel subjecte a estudi, i que aquesta té una resposta
equivalent a la soluci6 tradicional de formigé armat. Si bé, la solucio hibrida permet
estalviar armadura i, per tant, optimitzar costos, temps d’execucid i processos
industrials.
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6.2 RECOMANACIONS

Per a futures probes amb dovelles instrumentades es presenten les seglents
observacions i recomanacions, amb la finalitat d’aconseguir millors dades objecte
d’estudi.

e A fi d’obtenir dades més semblants i comparables entre si, per a futures probes,
sera determinant que els anells siguin disposats amb la mateixa configuracio i,
preferiblement, amb la dovella clau en la part superior. D’aquesta manera, cada
posicio estara determinada per a un tipus concret de dovella.

e Per a poder eliminar dubtes en la lectura “0” i per a caracteritzar els esforcos i
deformacions prévies a 1’entrada en servei, en futurs estudis sera convenient fer
una més extensiva presa de dades abans de la col-locaci6 del anell. Tant en el
desemmotllat de les dovelles, com en més d’una vegada, al acopi d’aquestes.

e Per a poder determinar si existeix un comportament ciclic, tant de pressions com
de deformacions, a causa de les variacions termiques estacionals, es recomana que
en futures probes les preses de dades es prolonguin en el temps i es puguin
monitoritzar els anells com a minim dos anys.

e FEl treball de camp s’ha dut a terme mitjancant presa de dades in situ, amb un
aparell portatil, fet que ha provocat i acumulat errades de lectura d’aquests. Per
tant, en futurs estudis amb extensometres, és recomanable monitoritzar els anells
des de I’oficina mitjangant un cablejat, a fi d’obtenir dades estables.

e Per a verificar la idoneitat de la solucio hibrida d’anells obtinguda en aquest
treball, sera recomanable verificar-ho en tinels amb diferent diametre i gruix de
dovella, doncs la idoneitat d” aquest cas, potser no es dona en totes les geometries
d’anells.

Experiencia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccié
Fontsanta-Trinitat.
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Annex A.  ANALISI COMPARATIU

Amb les dades recollides i les primeres observacions descrites, es procedeix a tractar
les dades, a fi d’analitzar i comparar els comportaments dels anells. Per a realitzar
I’analisi, es calculen els seguents parametres:

e Deformacié mecanica: S’ha observat que hi ha una diferéncia térmica de més de
15°C durant la prova, per tant, es resta la deformacié deguda a I’increment de
temperatura, per obtenir tot I’esfor¢ al que esta sotmesa la dovella. Aixi doncs,
I’elongacio total es defineix com:

€tot = €mec T €t [Al]
Per Tant:
E€mec = Etot — &¢ [A2]
On
& = AT *x«a [A3]
l:
a=11-10"° (°C‘1) [A.4]

e Esforgos: Amb les dades de les extensions registrades en 1’intradds i 1’extrados de
la dovella, es plantegen les segiients equacions d’esforgos en la seccio.

Es defineix la deformacioé com:

Oc(y)
Ecm = gc(y) [A5]
I la tensid en la fibra d’una seccid com:
_ N M
0wy ="a, /1, O~ Yeag) [A.6]

Per tant:
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N M S
. _ 9 yins _ /Ach + /Ich (ysmf ycdg) (A7]
Myinf Ecm Ecm
N M ~
€ _ O-(y)ysup _ /ACh + /ICh (yssup ycdg) [A8]
Dysup — Ecm - Ecm

e Axial actuant en la dovella: Amb les deformacions de les dues cares dels armat,
podem avaluar quin axial esta actuant en la dovella. Aillant la N de les equacions
abans descrites, obtenim que:

(esup + ginf) [A.g]
2
e Moment Actuant: Procedint de la mateixa manera que amb 1’axial, i en aquest cas,
aillant la M de les equacions:

N =AchEcm

_ (Esup - ginf) * Ich * Ecm

M
(ysup - yinf)

[A.10]

e La curvatura de la secci6, definida com:

@ = (gsup - ginf)
(ysup - yinf) [A'll]

e Moment de fissuracio: El tret més determinant de 1’analisi sera la relacio entre el
moment actuant i el de fissuraci, que ens indicara si la dovella ha estat en
condicions de patir fissures, on I’armat hauria estat determinant. Per I’analisi,
obtenim el moment de fissuracio6 simple i el que ve determinat per 1’axial actuant
en la pega.

bh?

Myis = ?fctkfl [A.12]

Icp N A.13
Mpis vy = —— (fctkfl + —) [A13]
ycdg Ach

En el full de calcul original i en les dades mostrades en I’apartat 5.2, les deformacions
1 carregues son prenent com a 0 la forma i carrega en 1’acopi de dovelles, aquest fet,
implica que es deprecia la carrega del pes propi de la propia peca i els esforcos als que
esta sotmesa; que tal i com es mostra a la Taula 3-1, es calcula que poden arribar a un
moment de 20 KN-m. Per a corregir-ho, es prenen com a 0 les dimensions i pressions
obtingudes dins de I’escut de la tuneladora.

Aquestes formulacions i hipotesis son introduides en un full de calcul Excel i,
combinades amb les dades recollides dels sensors, s’extreuen els Moments i carregues
actuants per a cada anell 1 se n’elaboren els grafics segiients.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
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Anell 2310

L’anell 2310 va ser situat en un tram que dista de 1’ambient de treball habitual, sota
un pretunel excavat en un terreny sedimentari i poc fiable i en un punt baix de la
conduccio, degut a problemes en la produccid. Aquest fet ha determinat que el tractament
de les dades estigui separat dels altres dos anells de la prova.

Forca Axial

La Figura A-1 mostra ’evolucié de 1I’Axial (N) en funcié del temps (t) i la
temperatura (T). Cada série representa 1’evoluciod de 1’esforg per a cada dovella amb el
codi de colors descrit al principi del capitol.

Forga Axil (KN)

e La primera dada del 30/1/09 correspon a les lectures preses dins de 1’escut de la

2000 | heathbtas = WL il W::

tuneladora. La seguent dada presenta els esforcos calculats amb el front
d’excavaci6 a 300m i el morter injectat. Aquests presenten un augment de 1’axial
de compressio en quatre de les cinc dovelles amb dades, que assoleixen valors
d’entre 700 KN i 2000 KN.

La seglent presa de dades i corresponent al pic més important de temperatura,
30°C, els esfor¢os s’cleven fins a -3000 KN. Posteriorment, i coincidint amb el
descens de la temperatura, les tensions disminueixen fins assolir una tensié
mitjana de 1000 KN en les peces K, B, i C, a finals de Febrer. Tant mateix, la
dovella A2 presenta un esforc de traccio que, a finals de Febrer, assoleix 1800
KN.

Posteriorment, a partir del mes de Marg, les carregues s’estabilitzen i queden
compreses entre el -1000 KN i els -2000 KN en les dovelles K, B i C; i entre 1000
i 2000 KN per la dovella A2. Aquesta fluctuacio de les tensions és directament
proporcional a 1’augment de temperatura, fet que concorda amb les pressions
registrades.

AXIL

Temperatura (°C)

30-1-09 28-2-09 31-3-09 30-4-09 31-5-09 30-6-09 31-7-09 31-8-0% 30-9-09

Dates (dd/'mm/aa)

-2-K -9-B C —e-A3 +—Al A2 ——Temperatura

Figura A-1 Carrega Actuant en I’Anell 2310
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Particularment la peca A2 presenta traccid, fet que, aparentment, no s’espera en el
comportament d’un anell; és per aix0 que es posa en dubte la fiabilitat d’aquestes dades.
No obstant, els anells estan units entre ells amb perns, i per tant, seria possible que una
dovella estirés I’anterior. De ser certa aquesta circumstancia, posaria en perill I’estabilitat
de I’anell i reduiria el seu moment de fissuracio, fet que s’estudia al final del apartat.

La resta de dovelles de les que es disposen dades, presenten axials de compressio
d’entre 1000 KN i 2500 KN, fet que produiria tensions d’entre 2,85 MPa i 7,15 MPa per
a la secci6 de la dovella. Aquests valors disten molt de 1’axial maxim de compressio del
formigd i, a I’hora, disten de les carregues de disseny que es troben a la Taula 3-5 Esforcos
de disseny i quanties de dovelles base.

Moment actuant

La Figura A-2 mostra I’evolucio del Moment (M), en funci6 del temps (t) i de la
temperatura (T), de les dovelles en que se n’han pogut obtenir dades, ja que, és necessari
tenir les dades de les dues galgues per calcular-lo.

e EIl primer moment calculat en la primera setmana de Febrer, amb la tuneladora a
300m, mostra quatre moments negatius (vinclant cap a 1’exterior del tunel) en les
dovelles C, K, A3 i A2 de -2 KN-m, -6 KN:m, -9 KN-m i -29 KN-:m
respectivament; la dovella B mostra un moment positiu (vinclant cap a 1’interior
del tanel) de 6 KN-m.

e Durant el transcurs del mes de febrer, els moments de les dovelles C, K i A2
disminueixen ’esfor¢ fins assolir uns minims de -10 KN-m, -30 KN-m i -46
KN-m respectivament; la dovella B oscil-la el seu valor i es situa a -25 KN-m per
les mateixes dates.

e En les primeres setmanes de Marg, canvia la tendéncia de les dovelles i disminueix
el valor absolut del moment, fins al mes de Juny que s’estabilitza. La dovella C
canvia de signe i, al mes de Juny, presenta un moment de 2 KN-m; a I’hora que la
dovella K mostra -15 KN-m i la dovella A2 presenta -28 KN-m. En canvi, la
dovella B mostra un augment constant de 1’esforg, que arriba a un maxim al mes
d’Agost amb -48 KN-m.

e En les seguents setmanes, els moments calculats tendeixen a augmentar ,de 1’ordre
d’un 20% en totes les dovelles, exceptuant la dovella B que s’incrementa.

Cal destacar que les dovelles que registren un moment negatiu més elevat son les que
tenen una pressié menor, el que podria significar, que la major part de la carrega prové
de la meitat inferior del tunel, fet que seria coherent si es té en compte, que aquest anell
va ser situat en un tram pre-excavat. En general, els valors de moment flector obtinguts
son molt inferiors al moment de fissuracid sense carrega, que es situa als 66 KN-m, per
tant, cap d’aquestes dovelles haura necessitat de la seva armadura per a resistir el terreny.
No obstant, les dades de la carrega axial mostrava com la peca A2 estava en traccio, fet
que posaria en perill I’estabilitat de I’anell si no disposés d’armat.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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MOMENT

Moment (KN-m)

Temperatura (°C)

30-1-09 28-2-09 31-3-09 30-4-09 31-5-09 30-6-09 31-7-09 31-8-09 30-9-09
Dates (dd/mm/aa)

-8-K -9-B C -e-A3 ——Al A2 ———Temperatura

Figura A-2 Moments del Anell 2310

La Figura A-3 analitza el cas particular de la dovella A2, presenta I’evolucio del
moment actuant (M) i el moment de fissuracié (Mrsis) (en valors absoluts) en funcio del
temps (t) i de I’Axial (N).

e Durant els primers dies de la prova, quan la dovella no és subjecte de traccions
importants, el moment actuant és de 1’ordre de 30 KN-m, valor que no compromet
I’estructura, ja que, el moment de fissuracio es troba molt per sobre d’aquest (66
KN-m). En el moment que les traccions augmenten, el moment de fissuracio es
desploma i I’actuant augmenta, fet que, sens dubte, hauria ocasionat la ruptura o
fissuraci6 d’aquesta dovella. Aquest fet no va ser observat en les inspeccions
visuals de I’anell, i per tant, es posen en dubte els resultats de les lectures d’aquesta
dovella.

Evoluciéo Moment Actuant vs Moment de fissuracio

MOMENT (KN'm)
AXIL N (KN)

Dates (dd/mm/aa)

eV (KN-m) g Mfis (KN-m) N (KN}

Figura A-3 Evolucié del moment actuant vs el de fissuracié en la peca A2

Anells 2426 i 2600
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Aquests dos anells son situats a escassos metres de distancia, pel que les empentes
del terreny i els esforgos rebuts han de esser semblants. Val a dir, que la configuracio dels
anells respecte I’cix vertical no és iguals, el que complica la comparacié del
comportament. A continuacio, es mostren i s’analitzen els valors obtinguts de carrega i
Moment dels dos anells, i es comenten i comparen entre ells.

Pressio

A efectes de pressid, s’apliquen les observacions de I’apartat 5.2, no obstant, a I’hora
de comparar el comportament dels dos anells, s’ha de tenir en compte la distribuci6 i
diferencia de pressions. La Figura A-4 representa les pressions mitjanes (P) dels dos
anells objecte d’estudi, respecte el temps (t) 1 el coeficient entre les pressions (%).

e S’observa, que malgrat la distribucié de les pressions al voltant del perimetre és
molt diferent (veure Figura 5-5, Figura 5-8), la pressié mitjana és semblant.
Transcorregudes les primeres setmanes de Marg, quan la tuneladora ja és a més
de 500m, les dues pressions mitjanes tendeixen a igualar-se i a tenir
comportaments molt semblants.

e Tant mateix, la pressié mitjana registrada en I’anell 2600, és sensiblement superior
a la de I’anell 2426, diferéncia que va augmentant durant el transcurs de la prova,
assolint una variacid de I’ordre d’un 20% superior.

Aquest fet permet constatar que els dos anells analitzats es troben en les mateixes
condicions geotecniques, i que les condicions de treball son molt semblants.

Pressions Mitjanes
0,400 BB 100%

=
o
O
o

Pressio Mitjana (MPa)
o
e
[=4
o

Coeficient entre pressions (%)

0,150

0,100

0,050 -

0.000 T T v : r = -20%

13-3-09 13-4-09 13-5-09 13-6-09 13-7-09 13-8-09 13-9-09 13-10-09
Dates dd-mm-aa
—2426 —2600 Coefdif pressio
Figura A-4 Diferéncia de pressions dels Anells 2426 (FRF) i 2600
Forca Axial

Referent a les carregues calculades, destaca que els axials en I’anell 2600 son
significativament superiors als de 1’anell reforgat amb fibres; no obstant aixo, el
comportament és molt semblant en els dos casos, formant linies amb la mateixa tendencia
en totes les peces amb registres.

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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Les Figura A-5 i Figura A-6 mostren I’evolucio de I’axial actuant (N), en funcié del
temps (t) i de la temperatura (T), pels anells 2426 i 2600, respectivament.

e Com en tots els anells la dada “0” correspon a la mesura presa dins de 1’escut de
la tuneladora, la segiient correspon a la lectura quan la tuneladora i tota 1’astronau
jahan superat I’anell i, per tant, el front es troba a 300m i el morter ha estat injectat.
Aquesta lectura mostra, en tots els anells dels que se’n disposen dades, una forca
de compressio de I’ordre de 500 KN en I’anell 2426 i de 1’ordre d’entre 1000 KN
12000 KN en I’anell 2600.

e A partir d’aquest punt, ambdos grafics mostren la mateixa tendéncia, des de les
primeres setmanes de Marg fins a finals de mes de Juny, les tensions tendeixen a
augmentar fins a gairebé triplicar el seu valor en 1’anell 2426 i duplicar-se en
I’anell 2600; al mes de Juny, les dovelles de I’anell 2426 mostren unes
compressions d’entre els 1200 KN i els 2300 KN; i I’anell 2600 mostra unes
compressions d’entre 1000 KN i 4000 KN.

e Durant els mesos estivals (Juny — Agost), els axials es mantenen estables, i a partir
de mitjans del mes de setembre, aquests comencen a disminuir, fins al mes de
novembre, on les tensions s’han reduit un 33% respecte els maxims estivals.

AXIL

,—\\ﬁ\ T% .5

Forga Axil (KN)

26-2-09 26-3-09 26-4-09 26-5-09 26-6-09 26-7-09 26-8-09 26-9-09 26-10-09
Dates (dd/mm/aa)

-B-Al1 -9-A3 A2 --B —+K C ——Temperatura

Figura A-5 Carrega Actuant en I’Anell 2426 (FRF)
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AXIL

Temperatura (°C)

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09

Dates (dd'mm/aa)

-8-K -e-B C -e-A3 ——Al A2 ———Temperatura

Figura A-6 Carrega Actuant en [’Anell 2600

Respecte a la carrega en valors absoluts, s’observa que en 1’anell 2600 les carregues
maximes son sobre els 4500 KN, el que equival a 12,6 MPa, donant aixi un factor de
seguretat a la compressié simple de 2,6.

Moment Actuant

Els moments flectors sén els principals requeridors d’armadura d’acer en les
estructures de formigd, ja que, poden crear tensions en les seccions sotmeses, basicament,
a compressio. La Figura A-7 i Figura A-8 mostren 1’evolucio del moment flector (M),
respecte el temps (t) i la temperatura (T).

e Es pot observar com durant la primera setmana de la posta en servei de 1’anell, es
registra el major augment de moment de tota la prova. En la segona quinzena de
Marg, en I’anell 2426 (FRF), tres de les cinc dovelles amb registre mostren un
moment positiu d’entre 10 KN-m i 20 KN-m, i les altre dues, moments negatius
d’entre -30 KN-m i -40 KN-m. En canvi, en I’anell 2600, en cinc de les sis dovelles
es registren moments positius (vinclant cap a I’interior del tinel) de I’ordre d’entre
17 KN-m i 80 KN-m, i una dovella registra un moment de -40 KN-m

e A partir de finals de Marg, ambdos anells tendeixen a mantenir invariant el
moment en totes les dovelles, amb diferéncies inferiors al 20%.

En aquest cas, observem que la tendéncia de les dovelles en els dos anells és la
mateixa, ’augment en les primeres setmanes de la posta en servei i la posterior
estabilitzacio del valor del moment. Tant mateix, en aquest cas no s’observa cap tendéncia
de convergéncia en els valors.

Principalment, predominen els moments positius, que indiquen un vinclament de les
peces cap a ’interior del tinel; en 1’anell 2426, els moments negatius i de valor semblant
de les peces Al i C, junt amb el moment positiu d’ordre més alt de la peca A3, concorden
amb que la pressi0 més alta es troba, també, en la peca A3, fet que indicaria una

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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deformacio del 1’anell cap els laterals del tunel. L’anell 2600 també suggereix un
comportament semblant, tot i que, en aquest cas, només una de les peces té un moment
negatiu. En ordre absolut, els valors més elevats de moments es situen a 60 i 80 KN-m,
igualant i superant el moment de fissuracio de 1’anell. Aquests casos son desenvolupats
més endavant.

MOMENT

Moment (KN-m)

Temperatura (°C)

40 W’f:-\aﬁ;;—u-u’\-'w:ﬁﬁ:&qx——=«'!.'.~.~‘_=}R::~ﬂ'~:.——¢"*!

26-2-09 26-3-09 26-4-09 26-5-09 26-6-09 26-7-09 26-8-09 26-9-09 26-10-09
Dates (dd/'mm/aa)

Al 9-A3 -&-A2 --B —+K -C =——Temperatura

Figura A-7 Moment Flector de I’Anell 2426 (FRF)

MOMENT

Moment (KN-m)

Temperatura (°C)

25-2-09 25-3-09 25-4-09 25-5-09 25-6-09 25-7-09 25-8-09 25-9-09 25-10-09

Dates (dd/mm/aa)

—8-K —4-B -&-C -e-A3 —Al A2 ———Temperatura

Figura A-8 Moment Flector de I’Anell 2600

La Figura A-9 i Figura A-10 s’claboren a partir de la combinacio dels esforgos
maxims, registrats el 29/8/09, de pressid i moment, i ajuden a il-lustrar el comportament
descrit anteriorment. Els esquemes representen la pressié registrada (groc) i el moment
(vermell) sobre de I’anell. El reomplert del gruix de 1’anell representa 1’axial registrat per
a les mateixes dates, seguint el codi de colors descrit.
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Figura A-10 Esquema dels esforgos al Anell 2600

Com s’ha observat en les figures anteriors, hi ha dovelles que han superat el moment
de fissuracid sense carrega, fet que requereix un analisi més profund. El cas de la dovella
B de I’anell 2600, comparem en valors absoluts, 1’evolucié del moment actuant i el de
fissuracid, al llarg del temps; la Figura A-11 mostra I’evolucioé del moment actuant (M) i
el moment de fissuracio (Msis), en funci6 del temps (t) i del axial (N).

Experiéncia i resultats en la prova pilot de dovelles armades amb fibres d'acer a la conduccid
Fontsanta-Trinitat.
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Evolucio Moment Actuant vs Moment de fissuracio
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Figura A-11 Evolucié del moment actuant vs el de fissuracio, en la peca B de ’Anell 2600

S’observa, tal i com era d’esperar, que en el moment en que la forca d’axial comenga
a actuar, el moment de fissuraci6 s’eleva fins a assolir els 200 KN-m. En aquest punt, el

moment que presenta la dovella del voltant de 60 KN-m ddna un factor de seguretat a la
fissuracio de 3,33.

En el mateix anell 2600 s’aprecia que la peca Al presenta un axial inferior al cas
anterior i, a I’hora, un moment de valor superior. Aquesta peca presenta un cas de
fissuracio per calcul registrat en el periode de posta en servei, amb un registre de la vora
de 90 KN-m de moment actuant i de 1’ordre de 80 KN-m de resisténcia a fissuracio. Per
calcul, aquest anell hauria d’haver fissurat. De fet, els registres dels extensometres
denoten que, aquesta peca en concret, registrava una elongacio en I’intradés (Figura 5-10
Extensometre del Intrad6s de 1’ Anell 2600) del voltant de 100 pe, el que equival a 1-10-
4 m/m, fet que explicaria que no s’observés la fissura en la inspeccio visual. Tant mateix,
aquesta deformacid tendeix a zero al llarg de la prova, el que indica, conjuntament amb
I’evolucio de la figura, que la possible fissura s hauria tancat.

Evolucio Moment Actuant vs Moment de fissuracio
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Figura A-12 Evolucié del moment actuant vs el de fissuracio en la pe¢a Alde ’Anell 2600
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