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COMPORTAMENT RESISTENT DELS REVESTIMENTS DE TUNEL
REALITZATS AMB DOVELLES PREFABRICADES DE FORMIGO
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Resum: La present ponéncia mostra I’activitat investigadora duta a terme en I’ambit de la
resposta resistent dels revestiments de tunels realitzats a base d'anells de dovelles
prefabricades de formigd. L’activitat s’inicia amb la realitzacié d’una prova de carrega in
situ sobre un tram experimental ubicat dins la linea 9 del metro de Barcelona. Les
conclusions obtingudes sobre el seu comportament van permetre desenvolupar models de
simulacié numeérica tant 2D com 3D ben contrastats amb els resultats experimentals de
I'assaig. Aquesta recerca també inclou I’estudi del comportament longitudinal del revestiment,
on es determina fins a quin punt la compressio longitudinal inicialment introduida per la
tuneladora es va dissipant en el temps per efecte de la fluencia del revestiment, fet que
condiciona la capacitat d'interaccio longitudinal entre anells successius.

1. INTRODUCCIO

La utilitzacié de maquines tuneladores per a la construccio de tanels s’ha incrementat de
forma notable al llarg dels Gltims anys degut als nombrosos avantatges que presenta davant
dels metodes tradicionals de perforacio. Aquest sistema permet la construccio de tunels sota
grans pressions de terres i aigua, les quals han de ser resistides pel revestiment estructural
despres del pas de la tuneladora. Aquest nou escenari amb major sol-licitacions estructurals
converteix al disseny del revestiment en un dels punts clau en tot projecte de tdnel.

Per tal de procedir de la forma més segura possible en la contencid de les terres i I'aigua,
el revestiment es va construint a I’interior de la tuneladora a mida que aquesta avanca. El
revestiment del tdnel es descompon en diverses peces de formigd prefabricades que
conformen un anell, el muntatge successiu dels quals acaba formant la totalitat del
revestiment (Fig. 1).

Aquesta particular configuracié genera una resposta estructural condicionada per
multiples fenomens complexos com ara el comportament dels junts, dels materials de contacte
disposats en ells o de la interacci6 terreny-estructura. La bibliografia presenta significatives
Ilacunes de coneixement al respecte, dotant a aquest ambit un fort interés per al
desenvolupament de recerca ja que la millora del coneixement de la resposta estructural dels
revestiments permetra optimitzar els processos de disseny i oferir un producte més segur a un
cost més reduit.

Un ambicids pla de recerca va ser plantejat a fi d’incrementar el coneixement sobre la
resposta estructural dels revestiments de tunels realitzats a base de dovelles prefabricades.
Inicialment es va dissenyar un assaig innovador que permetés obtenir de forma realista la
resposta estructural d’aquesta tipologia de revestiment. En base als coneixements obtinguts en
I’assaig, es van desenvolupar técniques de modelitzacié numerica destinades a reproduir de
forma fidel els principals fenomens que influeixen en la resposta estructural dels revestiments.
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L'adequacid dels models plantejats es va contrastar mitjancant la simulacié numerica de
I’assaig, obtenint un excel-lent nivell d’adequacid vers els resultats experimentals.
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Figura 1. Revestiment de tlnel a base de dovelles prefabricades de formigé.

Un segon bloc de recerca s’ha focalitzat en la determinacio de la resposta tridimensional
del revestiment. Degut a la particular configuracié dels junts entre anells (junts
circumferencials), el nivell de la forca longitudinal que roman al tunel condiciona el nivell
d’interacci6 entre anells adjacents i per tant, la capacitat de repartiment longitudinal o, el que
és el mateix, el grau de tridimensionalitat de la resposta. L'estudi dels mecanismes
longitudinals de transmissio de forces ha permeés determinar els fenomens que condicionen la
seva evolucid i, en base a aquests, proposar formulacions que permetin predir la reduccio que
experimenta la forga longitudinal al llarg del temps.

2. ASSAIGINSITU LINEA9

A fi de poder obtenir evidéncies experimentals clares de la resposta estructural real
presentada pels revestiments de tanels, es va dur a terme un assaig in situ sobre un tram
experimental de la Linea 9 del metro de Barcelona [1]. La particularitat principal de I’assaig
és que es va dur a terme sobre un anell ubicat en la seva posici6 definitiva dins del tdnel,
salvant d’aquesta forma la limitacié principal de les experiéncies previes realitzades, que no
podien considerar la interaccio terreny-estructura real en realitzar-se dins de laboratoris.

El tram experimental estava constituit per 15 anells de dovelles de formigo, les quals
estaven exclusivament reforcades mitjancant I’Gs de fibres metal-liques (sense barres
d’armadura convencionals). L’assaig presentava tres objectius principals: 1) desenvolupar i
aplicar una nova técnica per assajar revestiments de tunels tenint en compte tots els seus
condicionants, 2) obtenir evidencia experimental de la resposta estructural dels revestiments
en les condicions de roca dura presentades, i 3) determinar la viabilitat de la utilitzacio de les
fibres d’acer com a anic reforg per al formigo de les dovelles.

La configuracié de I’assaig es basava en I’aplicacio de tres carregues puntuals en la zona
de clau d’un anell, les quals es generaven mitjancant tres gats hidraulics plans col-locats a
I’extradds de les dovelles durant el procés de prefabricacio. La carrega maxima finalment
aplicada va ser de 3000kN, suficients per a generar una significativa fissuracié del formigé en
la zona carregada.
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Es va disposar d’una gran quantitat d’instrumentacié interna i externa tant en I’anell
carregat com en els adjacents, permetent enregistrar amb un gran nivell de detall la resposta
presentada per I’estructura.

L’analisi dels resultats va permetre obtenir conclusions significatives sobre la resposta
estructural dels revestiments de tanels realitzats a base de dovelles prefabricades de formigd i
dels principals fenomens involucrats. A més, es van poder contrastar les diferents hipotesis i
valors correntment emprats en la fase de disseny per a la interaccié terreny-estructura.

3. MODELS D’ANALISI RESISTENT

L'optimitzacio del procés de disseny estructural requereix disposar d’eines que permetin
predir la resposta estructural que un determinat revestiment presenta davant de les seves
particulars carregues i condicions de contorn. Els multiples parametres que I’afecten
juntament amb la complexitat propia de cadascun d’ells genera que aquesta tasca sigui
practicament inabordable mitjancant models analitics simplificats, requerint la utilitzacié de
models de simulacié numerica.

La realitzacié de I’assaig in situ va permetre identificar els fenomens que determinen la
resposta estructural del revestiment i que, per tant, havien de ser inclosos de forma molt
exacta. L’estratégia adoptada es va basar en I'estudi d'aquelles técniques de modelitzacié que
permetessin reproduir de forma acurada cada un d’aquests fenomens, de forma aillada, per
finalment integrar-los en un unic model del revestiment.

D’aquesta forma es van desenvolupar dos models de tanel per a reproduir I’assaig in situ,
un 2D de tensié plana i un 3D de elements finits lamina que integressin les técniques
adequades per a reproduir: 1) el comportament post-fissuracié del formigé reforcat amb fibres
d’acer, 2) la resposta rotacional no lineal dels junts, 3) el comportament no lineal amb
deformacions romanents presentat pel material de contacte dels junts entre dovelles i 4) la
interaccio terreny estructura [2].

La contrastacio dels resultats numeérics amb les mesures experimentals va demostrar la
capacitat d'ambdos models per reproduir la resposta real. La precisié en la prediccié dels
desplagaments del tunel i en les obertures dels junts al llarg dels diferents estadis de carrega
va avalar la validesa de la filosofia, les hipotesis i les tecniques de modelitzacié adoptades.
Les similituds entre els patrons de fissuracié numeéric i real corroboraren que el model
material adoptat per incorporar la contribucid de les fibres d’acer en el formigo era adequat.

4. COMPORTAMENT LONGITUDINAL DIFERIT DELS REVESTIMENTS

El nivell de tridimensionalitat que la resposta estructural d'un revestiment a base de
dovelles de formigo presenta depén de la capacitat de transmissié de forces tangencials entre
els seus anells.

La majoria dels revestiments de tanel construits a la peninsula iberica presenten una
configuracio plana en les seves juntes entre anells. Aixo suposa que la transferéncia de forces
es produeix a través dels elements de contacte (packers) tot sol-licitant-los a tall i friccid. En
consequéncia, la seva capacitat de transmissio de forca tangencial dependra de la forca
longitudinal existent en els junts entre anells.

El particular procés constructiu que fan servir les tuneladores produeix una forca
longitudinal permanent sobre el revestiment per tal d'impulsar-se i avencar, a la vegada que es
conté la pressid de terres i aigua del front d’excavacid. De forma general, en la bibliografia es
considera que aquesta forca roman permanentment en el revestiment. No obstant, si es tenen
en compte les deformacions diferides que, ben segur, experimenta el formigd, aquesta
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hipotesi pot resultar poc realista. Per aquesta rad, s'ha desenvolupat un estudi detallat del
procés constructiu dels revestiments aixi com dels diferents mecanismes que podien causar la
transmissié de forces del revestiment cap al terreny [3] que demostra la dependencia de la
tensio de compressié romanent amb la fluéncia longitudinal experimentada per el revestiment.
L’estructura comprimida per I’accié de la tuneladora experimenta un procés de relaxacio que
origina la progressiva pérdua de la forca longitudinal a mida que passa el temps. L’analisi
d’aquest mecanisme ha permés determinar una formulacié analitica per a la prediccio de la
tensid de compressié romanent en base al coeficient de fluéncia longitudinal del revestiment.
Un model numeéric d’analisi evolutiva ha permes realitzar la contrastacio de la formulacio
proposada, obtenint un excel-lent nivell d’adequacid entre ambdos resultats.

A més, també s’ha estudiat la influéncia que les deformacions diferides experimentades
pel material de contacte dels junts (packers) podia presentar. S’ha dut a terme un assaig
especific de laboratori per a determinar la fluéncia d’aquests materials i s’ha proposat una
formulacié per al coeficient global de fluencia del revestiment a fi de unificar les
deformacions diferides del formigo i del packer.

5. CONCLUSIONS

La investigacio desenvolupada ha suposat una contribucio directe en el coneixement de la
resposta resistent dels revestiments de tdnel realitzats a base de dovelles prefabricades de
formigd. La realitzacio d’un innovador assaig in situ ha permeés desgranar els principals
fenomens que governen el comportament d’aquesta tipologia de revestiments.

Aix0 ha permes desenvolupar técniques de simulacié numeérica basades en la reproduccio
acurada de dits fenomens un a un i la seva posterior integracio en un Unic model de tdnel. Els
excel-lents resultats obtinguts en la simulaci6 de I’assaig in situ han validat el model, el qual
ha sigut satisfactoriament usat per analitzar situacions particulars en diferents tanels.

L’analisi dels mecanismes longitudinals de transmissié de forces ha permés determinar
I'abast de la pérdua de compressié longitudinal en el temps a causa de la fluéncia del
revestiment. Aquest fet condiciona la capacitat d'interaccid longitudinal, que disminueix amb
I'edat de tanel.
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