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INTRODUCCION

Desde hace ya algunos afos la tecnologia del concreto reforzado con fibras metalicas a
integracion o en sustitucion del tradicional refuerzo con barras metalicas, ha pasado del
campo de la experimentacion iniciada en los anos cincuenta al campo de la aplicacion
industrial y actualmente son numerosos los sectores de empleo rutinario de esta tecnologia:
los elementos prefabricados monoliticos, los pavimentos industriales, los soportes de
excavaciones subterraneas y superficiales en concreto proyectado, los revestimientos
prefabricados y vaciados en sitio para tuneles, constituyen ciertamente buenos ejemplos de
las aplicaciones mas ampliamente difundidas y de las con mayores perspectivas.

La presencia de fibras metalicas de adecuada resistencia y homogéneamente distribuidas
dentro de un concreto, constituye una micro-armadura la cual, por un lado se muestra eficaz
para contrastar el muy conocido fendmeno de la fisuracidon por retraccion y por otro lado,
confiere al concreto una ductilidad que puede llegar a ser considerable en la medida en que
sea elevada la dosificacion y la calidad de las mismas fibras, confiriendo ademas al concreto
una gran tenacidad (toughness) y la posibilidad que las estructuras confeccionadas puedan
soportar niveles de traccidén de gran interés aplicativo.

Debido a que por dificultades operativas generalmente no se realizan ensayos de traccion
directa sobre el concreto, la evaluacion de tal propiedad de resistencia, asi como de la
ductilidad y de la tenacidad del concreto fibro-reforzado, se efectuan indirectamente en
laboratorio mediante pruebas de flexidon sobre vigas o planchas.

La Figura 1 ilustra cualitativamente las posibles respuestas que se pueden obtener mediante
los referidos ensayos de flexion sobre elementos de concreto fibro-reforzado, representadas
graficamente en términos de curvas cargas-desplazamientos para diferentes dosificaciones
de fibras, expresadas por el peso de fibras por volumen de concreto (Kg/m®), o por el
porcentaje volumétrico de fibras por el mismo volumen de concreto (Vs).

Bajo cargas moderadas, inferiores a la de cedencia del concreto, el comportamiento del
material es siempre elastico y no se produce ninguna fisuracion en la probeta bajo ensayo de
flexion, independientemente de la presencia o calidad y cantidad de fibras. Por el contrario,
comportamientos bastante distintos se verifican continuando la prueba incrementando la
carga a partir del "punto de primera fisuracién”.
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- La curva V¢ =0% esquematiza el comportamiento de un concreto simple (sin refuerzo)
con el cual, tratandose de un material rigido-plastico y siendo la estructura (la vigueta
simplemente apoyada en sus extremos) iso-estatica, una vez alcanzada la carga de
primera fisuracion, se produce de inmediato el colapso.

- La curva V; = 0.38% (30 Kg/m®) muestra alguna capacidad del concreto (fibro-
reforzado) para absorber después de la punto de primera fisuracion cierta carga, aunque
baja, con luego un colapso mas lento (comportamiento softening).

- La curva V; = 0.76% en cambio es tipica de un material ductil propia de un concreto
(fibro-reforzado) capaz de soportar, a partir del punto de primera fisuracién, un
desplazamiento importante bajo carga constante, antes de un muy lento colapso.

- La curva Vi =1,00% finalmente, evidencia inclusive un cierto incremento de carga
soportable, bajo un amplio desplazamiento después del punto de primera fisuracion.
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Figural Posibles comportamientos a flexion del concreto fibro-reforzado

Para concluir esta breve introduccion, a propdsito de calidad y cantidad de fibras metalicas a
introducir en un concreto reforzado con fibras (SFRC: Steel Fibre Reinforced Concrete), se
pueden avanzar las consideraciones cuantitativas generales y referenciales siguientes: La
calidad mecanica de las fibras debe ser muy elevada, con resistencias a la traccion tipicas
del orden de los 11000 Kg/cm?. La relacion de forma (longitud/ diametro) debe también ser
suficientemente elevada, entre 40 y 80. La dosificacion no debe ser inferior a 25 Kg/m® y
puede alcanzar, para las aplicaciones mas exigentes, los 40 6 80 Kg/m3.



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO

Sustancialmente para clasificar un concreto fibro-reforzado se deben definir y determinar las
siguientes tres principales propiedades:

* La resistencia flexional * La tenacidad (toughness) y ductilidad * La uniformidad

Ciertamente la prueba de mayor significacion técnica es la prueba de flexion que se realiza
sobre una viga de concreto simplemente apoyada y cargada en el centro, analizando sea la
primera fisuracion y sea luego, el comportamiento tenso-deformatorio post fisuracion para
determinar la resistencia a la primera fisuracion (fir) y los indices de ductilidad (Do - D+).

La resistencia a la primera fisuracion (f), medida en MPa, es la resistencia a la flexion
convencionalmente calculada en correspondencia de la carga (Pys), medida en newton, con la
que se produce la fisura CTOD SCrack Tip Opening Displacement). Con | -b -h -a; medidos
en mm, resulta fir = Pz | / b(h-ag)”. Las resistencias equivalentes (feq0-0,6)) ¥ (feq0,6-3)) son los
valores medios de la resistencia a flexion, calculados en correspondencia de los intervalos de
abertura de la fisura comprendidos entre 0-0,6mm “feq0-0,6) = (U1/0,6) | / b(h-ap)? y luego entre
0,6-3mm “feq,6-3 = (U2/2,4) | / b(h-ap)?. Donde U; y U, son las areas debajo de la curva
(Carga-Abertura de la fisura), dentro de los mismos respectivos intervalos de abertura de la
fisura (0-0,6mm y 0,6-3mm). Finalmente, (Figura 2) los indices de ductilidad, Do y D4, se
calculan en base a las dos siguientes relaciones: "Do=feq-0,6)/fif ¥ "D1=feq(0,6-3)/feq(0-0,6) -
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Figura 2 Ensayos de flexion sobre vigas de concreto fibro-reforzado



SOPORTES DE TUNELES EN CONCRETO PROYECTADO FIBRO-REFORZADO

Probablemente la mas amplia utilizacion que con funcion estructural se hace actualmente del
concreto reforzado con fibras, lo constituye la construccion de soportes para tuneles
empleando el concreto proyectado fibroreforzado.

Tradicionalmente en efectos, y desde hace ya algunos decenios, el concreto proyectado
habia sido universalmente empleado en la construccion de tuneles, armandolo con una capa
de malla metélica con los multiples objetivos de conferir al concreto una cierta resistencia
flexional, controlar la fisuracioén por retiro, facilitar la adherencia a las paredes y techo de las
excavaciones y también limitar el rebote.

Es por lo tanto faciimente comprensible como la idea de pensar y luego implementar casi
universalmente la sustitucion de la referida malla metalica con las fibras metalicas, ha
surgido rapidamente y bastante naturalmente ya que todas las principales funciones que la
malla cumplia, resultan mucho mas eficientemente cumplidas por las fibras metalicas.

Al mismo tiempo ha sido igualmente facil y natural recurrir a una metodologia de calculos y
disefio estructural de los soportes en concreto proyectado fibroreforzado partiendo de la
busqueda de la equivalencia estructural de la capacidad resistente a la preso-flexion entre
una placa de concreto reforzado con una malla metalica colocada en la mitad de su espesor
y la misma placa de concreto fibroreforzado.

La resistencia flexional (momento maximo resistente) de 1 m de placa de concreto de
espesor (d) armada con una malla metélica, de seccién S, (mm?) y resistencia o, (N/mm?),
colocada en la mitad del espesor (d/2 en mm), se obtiene (en Nmm) con la expresién:
Mm = 0.9 S, 0y d/2 mientras el momento maximo resistente del mismo metro de placa de
concreto fibroreforzado, resulta de: M = foq 1000 d*/6 siendo f.q la resistencia equivalente a
traccion por flexion del concreto fibrorefoerzado en N/mm? (MPa) y obteniendo finalmente,
para la igualdad de los dos momentos resistentes: foq = 0.0027 S, o,/d (Resistencia
requerida para obtener la equivalencia con un espesor dado) d = 0.0027 Sy, oy'/feq (Espesor
requerido para obtener la equivalencia con una determinada fe).

La resistencia caracteristica equivalente a traccion del concreto fibrorefoerzado feq debe en
principio ser obtenida directamente de los ensayos sobre viga o, a falta de estos, puede ser
preliminarmente deducida correlacionandola empiricamente con la clase del concreto base
(de la cual principalmente depende la resistencia de primera fisuracion a traccion por flexion
fir del concreto fibrorefoerzado) y con el tipo y la dosificaciéon de fibras (elementos de los
cuales principalmente depende finalmente la ductilidad del concreto fibroreforzado,
expresada por los indices Doy D1).

De acuerdo con todo lo anterior, el disefio estructural de los soportes en concreto proyectado
reforzado con fibras basado en el céalculo de equivalencia entre la resistencia flexional de los
soportes disefiados en concreto proyectado reforzado con malla metalica electro-soldada
(por ejemplo: 4 x 100 x 100 mm) y la resistencia flexional de los mismos soportes en
concreto proyectado fibroreforzado, consiste esencialmente en la determinacion de la
dosificacion de fibras (Kg/m3) que, para el concreto pre-establecido y para el espesor pre-



establecido en cada caso, garantice al concreto fibroreforzado una resistencia flexional
equivalente (feq) con la cual la resistencia flexional de la seccion fibroreforzada alcance a la
resistencia flexional de la correspondiente seccion de concreto reforzado con malla metalica.

Por lo tanto, se debe iniciar con la determinacion del valor de la referida resistencia
equivalente minima a alcanzar para cada uno de los soportes primarios previstos y luego se
debe disponer de la correlaciéon (referencial o experimental) entre la dosificacion de la fibra
seleccionada y la resistencia equivalente a traccion por flexion (feq) del especifico concreto
proyectado previsto a emplear (por ejemplo: C24/30).

Aplicando las formulas reportadas anteriormente, se obtienen las siguientes resistencias
minimas para el concreto fibroreforzado de cada uno de los cuatro soportes primarios,
correspondientes a los espesores de concreto considerados (10cm — 14cm — 16cm — 20cm):

10 cm (P-a/b) 14 cm (P-c) 16 cm (P-d) 20 cm (P-e)

foq = 1.40 MPa foq = 1.00 MPa foq = 0.88 MPa fog = 0.70 MPa

Para el concreto de clase C24/30, correspondiente a una resistencia caracteristica cilindrica
de f. = 240 Kg/cm?, las normas europeas EFNARC indican una resistencia a traccién por
flexidon minima de fis = 3.4 MPa y, para la fibra denominada Wirand FS3, el fabricante reporta
la correlacion aproximada siguiente, entre ductilidad minima y dosificacion:

Ductilidad (feq/fir) 50 % 40 % 30 % 25 % 20 %

Kg/m® de FS3 33 26 23 21 20

Resultando en consecuencia, para un concreto C24/30, la correlacion siguiente, entre
dosificacion y minima resistencia equivalente a traccién por flexion:

Kg/m® de FS3 33 26 23 21 20

feq (MPa) 1.70 1.36 1.02 0.85 0.68

Sigue la hoja excel especificamente elaborada para completar el procedimiento descrito,
correspondiente al disefio de secciones fibroreforzadas por equivalencia a la resistencia
flexional de secciones reforzadas con malla electro-soldada. Se puede observar, en la ultima
fila, que la dosificacion recomendada se mantiene en 25 Kg/m3 como minimo, en atencién a
las normas que indican en general este valor minimo para un concreto estructural,
independientemente de los resultados tedricos de los analisis llevados a cabo.




Equivalencias entre malla electrosoldada (100x100x4mm) y fibras metalicas (0.75x30mm)

(aplicadas en secciones de10-14 - 16 -20 ¢m de concreto C24/30)

CONCRETO e = 1lcm

CONCRETO e = 14cm

CONCRETO e = f6cm

CONCRETO e = 20cm

A) Céleulo de la resistencia equivalente requerida Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras
[@100) | (0.7530) | @100) | (0.7%30) | (4/100) | (0.7530) | (4/100) | (0.7%30)
mm (Espesor (h} de laseccion de concreto proyectado 100 140 160 200
In/mm?|Res istencia atraccion de lamalla electroseldada 414 414 414 414
mm |Diametro de la malla electrosoldada 4 4 4 4
mm (Lado de lamalla electrosoldada 100 100 100 100
mm? |Area (As) delamalla enlaseccién de 1 metro de base 1257 1257 1287 1257
kgin® [Peso de lamallaim?d 1.97 1.97 1.97 1.97
kgin® [Peso de lamallaim?® 19.7 14.1 123 =k
mmn |Espesor utile {d) de la seccion de concreto con malla 50 /0 B0 100
Nmm |Mfomento Resistente a Flexion del concrete con malla 2,341,115 3,277,561 3,745,784 4,682,230
Nmm |Momento Resistente a Flexion del concrete con fibras 2,347,115 3,277,561 3,745,754 4,682,230
mm (Espesor (h} de laseccion de concreto con fibras 100 140 160 200
[Nimm?|Res istencia equivalente feq requerida del concreto con fibras 1.40 1.00 088 0.70

CONCRETO e = 10cm

CONCRETO e = 14cm

CONCRETO e = 16cm

CONCRETO e=20cm

B) Determinacion preliminar de la dosiffcacion fibras Malka Fibras Malla Fibras Malk Fibras Malka Fibras
{4/100) {0.75¢30) {4/100) {0.73¢30) {4/100) {0.75¢30) {4/100) {0.753¢30)

N:mm?|Res istencia equivalente feq minima requerida 1.40 1.00 0.88 0.70
Nimm?| Res istencia tedrica por flexion fr del concreto base (C24/30) 3.40 3.40 3.40 3.40

% |Ductilidad minima requerida para el concreto con fibras 41 a0 2B 21
kg/m® |Dosificacidn referencial empirica Vs ductilidad requerida & 23 2 20

% |Rehote de las solas fibras 10 10 10 10
kgm® |Dosificacion recomendada (> = 25 30 25 25 25




Naturalmente, lo que se ha expuesto constituye ciertamente una manera muy simplista de
dimensionar una seccion resistente de SFRS y la misma persigue esencialmente y
solamente, definir una seccion que posea una resistencia flexional equivalente a la de la
misma seccidon reforzada con una determinada malla metalica, todo lo cual puede sin
embargo tener utilidad practica, por ejemplo al momento de decidir un eventual cambio de
tecnologia constructiva, en el sentido de pasar al uso del concreto fibroreforzado para un
proyecto originalmente concebido en concreto reforzado con barras tradicionales.

Por otro lado, se dispone de otras metodologias de analisis y calculo estructural que bien
pueden ser adoptadas y adaptadas al disefio de elementos estructurales resistentes en
concreto fibroreforzado, desde algunas analiticas aun sencillas, hasta otras numéricas mas
sofisticadas y mas versatiles, tales como son las que hacen uso de cddigos tan poderosos y
ya tan difundidos como el SAP 2000®, o de otros cédigos atin mas complejos, con algoritmos
de diferencias finitas y elementos finitos, en campo bi y tri-dimensional.

Los datos de ingreso necesarios al dimensionado de los soportes varian segun el método de
analisis: para el caso de la simple equivalencia de la resistencia flexional, asi como se
evidencio con anterioridad, solamente se requiere del valor de la resistencia equivalente a
traccion por flexion del concreto fibroreforzado (feq), mientras para las modelaciones
numeéricas se requiere de la geometria detallada de la estructura, de las cargas especificas y
de los vinculos (rigidez de los terrenos de apoyos, en particular el médulo de reaccion del
terreno k) y, nuevamente, del valor de la resistencia equivalente a traccion por flexién del
concreto fibroreforzado, ademas que de su moédulo de deformacion elastica.

Otras modelaciones numeéricas mas avanzadas que actuan también en campo no lineal,
obviamente requieren de un conocimiento detallado de la ley constitutiva completa del
concreto fibroreforzado, asi como del criterio de ruptura y del detallado comportamiento post-
ruptura del concreto fibroreforzado, entre otros elementos.

Los resultados mas representativos de muchos sistematicos analisis numéricos efectuados
para el disefio estructural de los soportes en concreto proyectado reforzado con fibras
metalicas para tuneles de aproximadamente 10 metros de diametro, se han resumido en la
tabla que sigue en términos de las maximas tracciones establecidas en los soportes,
diferenciandolos para las dos zonas criticas de la seccion estructural del soporte (béveda y
hastiales) y diferenciandolos ademas en funcion de dos niveles de rigidez para el terreno y
de acuerdo con los dos esquemas de cargas considerados en los analisis: el de una presion
normal uniforme sobre todo el perimetro del arco del soporte y el, mas critico, de una presion
aun normal pero diferente en la boveda de los hastiales (presion lateral gradualmente
reducida a solo una fraccion hacia los pies del arco).

También se reportan, a manera de ejemplo para solamente uno de los casos analizados, dos
resultados graficos representativos obtenidos de los analisis: la deformada de la seccién
(Figura 3) y la distribucion de los esfuerzos principales maximos (Figura 4) dentro la seccién
estructural del soporte.

Del analisis de los resultados obtenidos y resumidos en la tabla, se puede deducir:

- Las tracciones mas elevadas, se obtienen en correspondencia de los analisis que
simulan cargas del terreno sobre el soporte con una presion lateral reducida y las mas bajas



por el contrario, corresponden a los analisis con presiones uniformes sobre todo el perimetro
del soporte.

- Las zonas mas criticas del soporte, en cuanto a presencia y magnitud de las
tracciones, son las de los hastiales a contacto con el terreno: para los analisis con presiones
uniformes sobre todo el perimetro del soporte, no se producen tracciones en las zonas de
boveda, mientras para los analisis con presion lateral reducida, las tracciones que se
producen en las zonas de boveda resultan siempre inferiores a las correspondientes de los
hastiales.

- Las referidas tracciones en las zonas de los hastiales, que se producen también con
presiones uniformes sobre todo el perimetro del soporte, resultan siempre mas elevadas
cuando se simula una menor rigidez para el terreno.

- La maxima traccion obtenida es de 9.0 Kg/cm? (0.9 MPa), siguiéndole otros cuatro
valores elevados (8.2; 7.3; 5.7 y 3.9 Kg/cm?). Todas las demas tracciones maximas
obtenidas son de 2.8 Kg/cm? (0.3 MPa), o menores.

En suma, todos los casos analizados, incluyendo los correspondientes a las condiciones mas
desfavorables de magnitud y esquema de cargas asi como de rigidez del terreno, muestran
que las tracciones a esperar en todos los soportes resultan inferiores a 1 MPa y por lo tanto
en principio, siempre compatibles con las resistencias caracteristicas equivalentes a traccion
por flexibn que se pueden generalmente alcanzar con un concreto proyectado de clase
C24/30 y con una dosificaciéon minima de fibras metalicas (25 Kg/m?®).

Por lo tanto los analisis numéricos efectuados permiten concluir que para los soportes de
tuneles en concreto proyectado, también desde el punto de vista estrictamente estructural, es
generalmente técnicamente factible la sustitucion de la malla electro-soldada con una
dosificacién minima (25 Kg/m?®) de adecuadas fibras metalicas, confirmando de tal manera
los resultados ya obtenidos con los sencillos calculos basados en la equivalencia entre la
resistencia flexional de los soportes en concreto proyectado reforzado con malla metalica
electro-soldada y la resistencia flexional de los mismos soportes de concreto proyectado
fibroreforzado.

MAXIMAS TRACCIONES EN SOPORTES PRIMARIOS (Kgl/cm 2)
Terreno Terreno M enor Presi6on Lateral
CASO M é&s M enos SOPORTE
Cargas R igido R igido Traccidén Traccién Tipo
Traccion en Hastiales Hastiales Boveda
(Kg/cm 2) (Kg/cm 2) (Kg/cm 2) (Kg/cm 2)
1 0.80 0.94 2.50 2.10 P -c
2 0.55 0.56 2.00 1.30 P -c
3 2.50 2.53 8.20 3.30 P -d
4 1.30 1.50 5.70 2.60 P -d
5 0.45 0.51 2.30 1.50 P -d
6 0.35 0.41 1.50 0.90 P-c
7 1.10 1.54 7.30 4.10 P -e
8 2.80 2.80 9.00 3.70 P -d
9 0.20 1.30 2.40 1.50 P -e
10 1.10 2.90 3.90 2.20 P -d
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REVESTIMIENTOS DE TUNELES EN CONCRETO VACIADO FIBRO-REFORZADO

Un modelo ABAQUS para representar el revestimiento de los tuneles ha sido elaborado con
una mesh tridimensional conformada por un total de 3072 elementos, cada uno de grosor
igual a 1/2 del espesor del revestimiento, de ancho aproximado 25 cm y profundidad de 1 m,
resultando necesarios 12 elementos a lo largo del eje del tunel para simular la longitud de los
tramos de revestimiento de cada vaciado.

El caso de cargas analizado corresponde a una seccion de tunel de bajas coberturas con un
revestimiento espeso 40 cm, con 1 Kg/cm? de presidn vertical en béveda y con presion
horizontal en los hastiales de 0.4 Kg/cm? a 0.6 Kg/cm? y finalmente, con el objetivo de
simular las condiciones mas criticas a esperar, se ha considerado un médulo de reaccién del
terreno muy bajo, de 1000 t/m>.

Se reproduce en la Figura 5, como ejemplo de los resultados gréaficos del analisis numérico
no lineal del cédigo ABAQUS, la distribucion tridimensional de las solicitaciones principales
maximas en el revestimiento fibroreforzado, mientras los resultados mas representativos son
los diagramados en la Figura 6.

Figura5 Solicitaciones principales maximas en el revestimiento fibro-reforzado
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Los dos diagramas muestran, para el concreto simple y para el concreto fibro-reforzado
respectivamente, la relacion entre la presion vertical de bdveda y el correspondiente
desplazamiento vertical en la clave de la misma bdveda al incrementarse la presion hasta el
colapso, y pasando por todas las fases de comportamiento de la estructura: la fase lineal, la
de pico, la de inicio fractura y la de post-pico o post-fractura, hasta la fase final del colapso.

1.0000 -
— SFRC (Wirand FF1)

——— PLAIH COHCRETE
0.9000 4

0.5000 4

0.7000 4

0.6000 4

0.5000 4

Load [Ka'cmi2]

0.4000 4

0.3000 4

0.2000 4

0.1000 4

0.0000 T T T T T ]
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00

Displacement [cm]

Figura 6 Presion de boveda Versus desplazamiento en la clave del revestimiento

Aunque una primera diferencia que se observa es que la carga de pico, punto a partir del
cual se considera que el analisis deja de ser lineal, aumenta ligeramente con la presencia de
las fibras, la principal y mas ventajosa diferencia ligada a la presencia de las fibras es la que
se observa en las etapas post-pico ya que es debido a tal diferencia que:

“‘mientras en el revestimiento de concreto simple habria que considerar la carga pico como
maxima tedrica posible de ser soportada por la estructura y en consecuencia no util para ser
admitida en el disefio estructural por no poderse garantizar la estabilidad de la estructura
bajo su solicitacidén, con la introduccion de las fibras es perfectamente posible aprovechar
toda la energia que el concreto estd en grado de absorber hasta la carga pico en la fase
elastica y en parte de la plastica, pues gracias a la ductilidad adquirida con las fibras, la
estructura continua siendo estable”.
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ANILLOS DE TUNELES EN CONCRETO PREFABRICADO FIBRO-REFORZADO

Una de las posibles y al mismo tiempo quizas de las mas prometedoras aplicaciones
estructurales del concreto reforzado con fibras metalicas, es ciertamente la que se refiere a
la construccion de los anillos, prefabricados en segmentos, para el revestimiento de tuneles
excavados con el empleo de las modernas maquinas excavadoras integralmente
automatizadas (Tunnel Boring Mashines). La Figura 7 muestra algunas de las tipicas
condiciones de cargas a las cuales son comunmente sometidos estos segmentos.
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A hydraulic
jacks

plastic deformable
supporting pads

lane actions @splitting test shear test

(placing situation)

B | B |

plastic
deformable
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pads
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Figura 7 Condiciones de cargas tipicamente analizadas (Schniitgen, 2003)

A continuacién se reportan algunos de los resultados obtenidos de estudios llevados a cabo
(Plizzari 2004) con relacion al Metro de la ciudad de Valencia en Venezuela.

La Figura 8, muestra la condicion de carga tipica en correspondencia con la fase (muy
critica) de empuje que la TBM ejerce para avanzar actuando sobre el ultimo anillo colocado
y la Figura 9, muestra una tipica situacién de falta de concreto de relleno alrededor del anillo
el cual resulta en consecuencia sujeto a flexion.

En la fase de empuje, los gatos hidraulicos de la TBM aplican presiones sobre areas
especificas de la seccidén transversal del anillo recién ensamblado, las cuales resultan tan
elevadas que pueden llegar a producir la figuracion del concreto, ya que el anillo mismo
constituye el “contraste” necesario a permitir la extension de los gatos hidraulicos que
avanzan la TBM mientras esta excavando. Para un segmento tipico el modelo numérico se
ha elaborado con una mesh de elementos 3D de dimension media igual a aproximadamente
90 mm y para los analisis se han considerado las circunstancias siguientes (Figura 10):
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Figura 9 Flexion sobre el segmento debida al insuficiente relleno del espacio anular entre
el anillo del revestimientoy el perimetro de la excavacion (Gettu et Al., 2004)

Figura 10 Esquemas de cargas y vinculos del segmento bajo empuje de los gatos
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e ¢l ultimo anillo montado recibe las solicitaciones de los gatos cuando aun no se
ha completado el relleno del espacio anular entre anillo y terreno (grouting),
mientras el anillo inmediatamente anterior ya ha sido rellenado pero sin fraguar y
finalmente, el anterior anillo ya ha sido rellenado y el relleno ha fraguado con lo
cual puede considerarse que constituya un apoyo rigido en la direccion del eje
del tunel;

e el apoyo del anillo se asume uniforme, ya que al contacto entre anillos existen
paneles de polietileno (pad), y se lo considera deformable elasticamente porque
es necesario considerar la deformabilidad axial del anillo anterior que ademas
representa un vinculo unilateral que no resiste a traccion;

e la rigidez unilateral de los resortes que simulan la deformabilidad del apoyo del
anillo, o sea la deformabilidad de los anillos anteriores, ha sido calibrada
oportunamente mediante analisis a desplazamientos impuestos;

e la interaccion del segmento con los segmentos adyacentes del mismo anillo
también resulta siempre unilateral, ya que los segmentos estan simplemente a
contacto y ensamblados con pernos;

e la friccion lateral que se puede generar entre tales superficies laterales de
segmentos adyacentes se desprecia y se han posicionado resortes que actuan a
compresion normalmente a las superficies y también la rigidez de estos resortes
ha sido calibrada oportunamente para simular la deformabilidad local de los
segmentos adyacentes;

e los cuatros gatos actuan sobre el segmento por intermedio de planchas
metalicas las cuales pueden ser consideradas suficientemente rigidas y luego
distribuir la carga uniformemente sobre sus respectivas areas de contacto.

Las Figuras 11 — 12 — 13 muestran los tipicos resultados numéricos obtenidos de la
simulacion del comportamiento de un segmento con 45 kg/m® de fibras Wirand FF1.

En la Figura 11 se puede observar, sea la presencia de fisuras de splitting ya en
correspondencia de la carga de ejercicio, sea el incremento de carga (después de la
fisuracion) posibilitado por las fibras y se puede observar también la buena ductilidad del
segmento fibro-reforzado.

La Figura 12 muestra la distribucion de los esfuerzos radiales en las cuatro zonas de carga
(las cuatro planchas de los gatos) en correspondencia de las cargas de ejercicio.

Finalmente en la Figura 13 se reporta la distribucién de las tensiones radiales (o;) a lo largo

de la profundidad del segmento en la direccion (z) del eje del tunel, siempre en
correspondencia de la carga de ejercicio.
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Se observa, bajo la zona de carga, un comportamiento del segmento similar al de una
plancha sujeta a cargas concentradas de gran magnitud: en efectos, después de un trecho
de aproximadamente 100mm en donde estan presentes esfuerzos de compresion, se
manifiestan tracciones a lo largo de aproximadamente 300-400mm que luego tienden a
desaparecer para después volver sobre el lado opuesto del segmento.

El hecho que las tensiones radiales de traccion se manifiesten también en el fondo del
segmento es simplemente debido a la presencia en tal zona de los resortes longitudinales
(que simulan la deformabilidad axial del anillo ya construido, sobre el cual esta apoyado el
anillo objeto del analisis) que, estando distribuidos uniformemente sobre toda la seccion
transversal posterior del segmento, generan esfuerzos longitudinales de compresion mucho
mas limitados y tracciones locales radiales modestas.

Resulta evidente como el comportamiento local del segmento sin fibras sea fragil a diferencia
del fibroreforzado y ademas, se muestra como un comportamiento local tenaz del concreto
fibroreforzado puede garantizar soportar un aumento de la carga global en una estructura
que permite una buena redistribucién de las acciones internas mientras, por el contrario, un
comportamiento localmente fragil determina una carga maxima de cerca del 35% inferior,
como ocurre en el caso de segmentos sin fibras.

En consideracién del conjunto de resultados obtenidos de los andlisis llevados a cabo, se ha
determinado en primera instancia que lo mas eficiente sea adoptar una solucién combinada
de fibras y pocas barras metalicas distribuidas en posicion estratégica (Figura 14). Tal
armadura convencional ligera se dispone para conformar dos vigas perimetrales (sobre los
lados largos y curvos del segmento) con el objetivo de mejorar la resistencia a la flexion del
segmento actuante como una viga plana horizontal y limitar la fisuracién de splitting.
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Figura 14 Modelo posible para la armadura de barras con dos vigas de borde

En la figura se ha indicado la referida armadura convencional de barras posicionadas dentro
del segmento y representadas en la correspondiente seccion transversal, ilustrando asi su
disposicion espacial. Se observa que cada viga de borde esta conformada por un refuerzo
longitudinal, superior e inferior, igual a 4 barras de 12mm, para un total de apenas (8+8)
barras de 12mm para cada segmento.
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