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RESUMEN

El proyecto Majes-Siguas Etapa I, gran proyecto hidraulico de irrigacion en Perq, incluye la
ejecucion de diversos tuneles, entre ellos los de Pucara y Transandino. Estos tuneles, de gran
longitud, 6.330 m el de Pucard y 9.674 m el Transandino, se han proyectado con ejecucién
mediante TBM y dovelas prefabricadas armadas Unicamente con hormigdn con fibras. Suponen
un gran reto por la altura a la que estan situados los tuneles, por encima de 4000 m, y por los
esfuerzos tanto geostéticos como sismicos que tienen que soportar en la cordillera de los Andes.
En la comunicacion se explica el disefio de las dovelas.

ABSTRACT

The Majes-Siguas Stage Il project, a large hydraulic irrigation project in Peru, includes the
execution of several tunnels, including those of Pucard and Transandino. These long tunnels,
6,330 m the Pucaré and 9,674 m the Transandino, have been designed to be bored with TBM and
with a precast concrete segmental lining reinforced only with fibers. They represent a great
challenge because of the height where the tunnels are located, above 4000 m, and because of the
geostatic and seismic forces that they have to resist in the Andes mountain range. The paper deals
with the design of the precast segments.
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1. Intoduccién

El Proyecto Majes-Siguas Etapa Il, en Perq, fue adjudicado a la Concesionaria Angostura Siguas,
formada por la empresa espafiola Cobra y la peruana Cosapi. Dentro de este gran proyecto
hidraulico, que incluye una presa, azudes, sifones, mdiltiples canales y canalizaciones, se
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encuentran diversos tuneles de gran longitud. En concreto, estan los tuneles de Pucara (6.330 m),
Transandino (9.674 m) y el de Lluclla-Siguas (12.820 m).

Esta comunicacion se centra en los tuneles Pucara y Transandino. Estos tUneles tienen un
diametro interior de 5,0 m y se van a ejecutar mediante un escudo abierto para roca (TBM). Las
dovelas son de 235 mm de espesor, lo que representa una esbeltez de 21,3 (Diametro
interior/espesor de dovela). Los esfuerzos son considerables en algunas secciones dadas las
grandes monteras y presiones de agua esperadas.

La caracteristica mas sobresaliente de estos sostenimientos es que las dovelas estan armadas
Gnicamente con fibras practicamente en su totalidad. So6lo en algunas zonas donde se esperan
posibles empujes excepcionales de la tuneladora se prevé disponer dovelas hibridas, con
armadura convencional inicamente en el contorno.

En la comunicacion se presentan los criterios de disefio seguidos y los resultados obtenidos. No
se entra en los modelos geomecanicos que han sido desarrollados por la empresa ICYFSA.

2. Revision bibliografica

El hormigon con fibras es un material que actualmente tiene un uso estructural ya extendido, mas
alla de los pavimentos donde inicialmente fue incorporado. A ello ha contribuido de forma
importante su inclusion en algunas normas, como la EHE con su Anejo 14 [1], o en el reciente
Cddigo Modelo [2].

El comportamiento estructural del material, pues el hormigon reforzado con fibras (HRF) debe
considerarse como tal, no como un hormigdn armado, hace que sea especialmente adecuado
para estructuras sometidas a compresiones compuestas, a flexiones compuestas con axil de
compresion. También tienen un campo de aplicacién en el comportamiento de almas a cortante
[3,4].

La tendencia actual a “enterrar” infraestructuras en las ciudades explica el auge en la construccion
de tuneles, especialmente con tuneladora. Estas tuneladoras consiguen reducir
considerablemente los asientos en superficie, minimizando los riesgos, y aportando gran velocidad
de ejecucion. Un elemento comun a todas ellas, sean abiertas o presurizadas, es la utilizacion
como revestimiento de anillos prefabricados de dovelas. Dichos anillos tienen unas solicitaciones
gue les hace muy adecuados para ser fabricados mediante HRF. Asi, ya en 2004 iniciamos
estudios para la utilizacién de estos hormigones en la linea 9 del metro de Barcelona [5,6].

A partir de entonces, y con la generalizacion de metodologias de célculo ampliamente aceptadas
[7], el nimero de realizaciones de tuneles con HRF o con dovelas hibridas (combinacion de HRF
con zonas con barras convencionales de armadura), ha crecido considerablemente [8], existiendo
actualmente amplia bibliografia tanto de calculo [9] como de ensayos [10, 11]. Sin embargo, de
casos reales [12] hay una mucho menos extensa relacién de publicaciones. Esta comunicacion
presenta un caso real actualmente en ejecucion.

3. Pardmetros béasicos de disefio

Los tuneles de Pucara y Transandino son taneles hidraulicos con un didmetro interior de 5 m.
Inicialmente pensados para construirse mediante voladura, sus importantes longitudes son muy
adecuadas para una ejecucion mediante una TBM abierta.
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Figura 1. Geometria del anillo de dovelas

En la fig. 1 se puede observar la geometria bésica del anillo. Se trata de un anillo tipo universal, de
6 dovelas, con dovela de clave y contraclave, con las juntas longitudinales paralelas a éstas y, por
tanto, con dovelas trapezoidales. El espesor del anillo es de 235 mm lo que hace una ratio de
esbeltez, respecto al diametro interior, de 21,27; siendo éste un valor bastante habitual. Debe
tenerse en cuenta que este tunel tiene monteras importantes, asi como acciones sismicas.

Como breve resumen geoldgico indicar que las dos litologias claramente diferentes que aparecen
son Andesitas y Tobas, con monteras de hasta 310 m.También existen zonas de fallas.

4. Filosofia de disefio

La idea principal es reducir al maximo la presencia de barras de armado, intentando que las
dovelas se fabriquen Unicamente con HRF en su mayor numero.

Como es habitual, los esfuerzos de servicio de las dovelas son de flexocompresion, no
alcanzandose ni en ELS ni en ELU tensiones de traccién en las secciones centrales de las
dovelas. Por tanto, el dimensionamiento de las dovelas va a venir condicionado, como suele ser
habitual en estos casos, por las situaciones transitorias y por los esfuerzos locales en servicio.

En cuanto a las situaciones transitorias cabe resaltar:

- Esfuerzos de desmoldeo. Son los esfuerzos debidos a la extraccion de las dovelas de los
moldes y se producen a muy pocas horas después de vertido el hormigén, generalmente
entre 5y 6.

- Primer acopio en planta. Hay que verificar un primer acopio, justo después del desmoldeo. A
veces este primer acopio no existe, dependiendo en gran parte del espacio disponible y de
si las juntas de estanqueidad de los bordes se pegan en esta fase o se incorporan
directamente en el molde.
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- Esfuerzos de volteo. Las dovelas se hormigonan con el trasdds en cara superior pero se
acopian, para que sean estables, con el intradds en cara superior. Este volteo puede ser
justo tras el desmoldeo o tras el primer acopio en planta. Puede ser entre 5y 6 horas y un
dia.

- Transporte a campa de acopio. En la campa se acopian las dovelas antes de su transporte a
obra por anillos completos. Este acopio es de larga duracion y en él, ademas de las
acciones gravitarorias, las dovelas se ven sometidas a acciones de tipo termohigrométrico,
gue pueden ser importantes si la planta se encuentra en climas extremos. Puede ser entre 5
y 6 horas y un dias desde hormigonado

- Transporte a obra. Normalmente se realiza en camion, con edades por encima de los 28
dias, y transportando un par de dovelas. En general no es condicionantes, excepto si las
condiciones de transporte son complejas.

- Nuevo acopio en obra en paquetes ya dispuestos a introducir mediante el tren de
suministros en el tanel.

- Manipulacién de las dovelas por la tuneladora desde el tren y en el interior de la TBM.

- Erector de dovelas para formacion de anillo

- Empuje de los gatos de avance de la TBM

- Inyeccion del gap del trasdos

En todas estas fases intermedias se tienen esquemas estéaticos distintos, acciones en general de
peso propio pero también otras localizadas como empujes de gatos, edades diferentes del
hormigoén y, en consecuencia, resistencias evolutivas y ausencia de axiles de compresion.

En cuanto a los aspectos locales en servicio se tienen principalmente las juntas radiales, también
llamadas longitudinales, donde existen concentraciones importantes de tensiones. Ese efecto
también aparece en las juntas circunferenciales durante el empuje de los gatos de la TBM.

El diagrama de tensién — deformacién en traccién adoptado es el rectangular de la EHE [1], que
es el mismo que en el Modelo Code [2], y que se muestra en la siguiente figura.

ot/N\

fng fura = 0,33 frag

! - -z
&aim = 20 %0 para secciones sometidas a flexion y 10 %o para
secciones sometiflas a traccion

\
&lim 8/(%0)

Figura 2. Diagrama de calculo rectangular de la EHE [1]

fr3x €S la resistencia residual a flexotraccion caracteristica, obtenida para un CMOD (Crack Mouth
Opening Displacement: abertura de entalla) de 2.5 mm, segun el ensayo de flexion de la EN
14651. A partir del ensayo se obtiene la fuerza correspondiente a esa abertura (ver fig. 3) y la
tensién que corresponde a dicha fuerza.
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N : : CMOD [mm]
CMOD, = 0.5 CMOD, =15 CMOD, =25 CMOD, = 3.5

Figura 3. Tipica curva fuerza-CMOD para un hormigén en masa (gris) y un HRF [2]

Para obtener el valor de disefio, fr 34, debe dividirse el valor caracteristico fr 3« por el coeficiente
de seguridad parcial de 1,5.

En cuanto al esquema estético, en estas fases iniciales es siempre isostatico, no existiendo axil de
compresion. Esto tiene importantes consecuencias en cuanto al concepto de ductilidad que
introduce el Model Code [2]. Asi, en su articulo 7.7.2 indica que la carga ultima (P,) de la
estructura siempre tiene que ser mayor que su carga de fisuracion (P.) y mayor que la maxima
carga en servicio (Ps.s). Ademas afiade dos criterios de flecha, que son que la flecha ultima debe
ser mayor que 20 veces la flecha en servicio y que la flecha en la carga maxima debe ser mayor
gue la flecha de servicio. Estas condiciones no estan presentes en la EHE.

La condicion de la carga ultima superior a la de fisuracion es nhormalmente mucho mas restrictiva
gue el ELU en si. En un comportamiento con softening, por ejemplo como el reflejado en la figura
3, es evidente que si la estructura es isostética, o sea sin redistribucién de esfuerzos en rotura, no
es posible que la carga ultima sea superior a la de fisuracion. Si nos encontrasemos con una
estructura hiperestatica, si que con un comportamiento softening, redistribuyendo esfuerzos, se
puede cumplir dicha condicion, pero no en el caso de las dovelas.

Por ello, la condicion para cumplir el Model Code en una estructura isostética es que frax = fows
[13]. En el caso de las dovelas que se presentan aqui, y para asegurar el cumplimiento del
requerimiento de ductilidad, al tratarse de un hormigén C40/50, frz = 2.5 MPa.

5. Verificaciéon en Fases Transitorias

El disefio de dovelas esta totalmente condicionado por las fases transitorias, las cuales sélo se
pueden definir de forma conjunta con el equipo de construccion, pues es el que determina la forma
de desmoldeo (pinzas, ventosa) y su geometria, el equipo de volteo, si existen acopios
intermedios y el numero de anillos que se quieren acopiar (medio, completo o doble), las cargas
de los gatos de avance de la tuneladora y su geometria (especialmente su excentricidad),...

5.1. Desmoldeo

En las fases iniciales es imprescindible tener en cuenta la evolucién de la resistencia del
hormigon. Por ejemplo, para el desmoldeo que se produce al cabo de 5 o 6 horas desde el vertido,
tras un curado al vacio, se ha previsto una resistencia a compresién, en valor caracteristico de 10
MPa, que es un valor conservador. También es imprescindible considerar una cierta adherencia
de la dovela con el molde, que ha sido de 10 kPa. En cuanto al coeficiente de seguridad, se ha
adoptado 1,5 pues, de forma también bastante convencional, aunque deberia ser 1,35 por ser la
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accion predominante el peso propio, se incrementa para tener en cuenta de forma aproximada el
efecto dinamico del despegue.

En general no se disponen de leyes de variacion de la resistencia a flexotraccion residual en el
tiempo, por lo que se ha asumido que dicha resistencia es directamente proporcional a la de
compresion y que, en consecuencia, un hormigén con resistencia de 10 MPa tiene una frz de una
cuarta parte respecto a la de un hormigén de 40 MPa.

En este caso de desmoldeo, y en ELU, la dovela no llega a fisurar, pero para asegurar ductilidad
frak = fan =0.974 MPa. Dado que este frs €s para 10 MPa el equivalente para 40 MPa es 4 *
0.974 = 3.89 MPa.

Para obtener un valor tal de fra existen dos estrategias, la primera es mediante softening, y la
segunda mediante hardening. Mediante softening, se trataria de conseguir un hormigén con una
frik (que es la tension para un CMOD de 0,5) elevado, claramente por encima de 4,5, para que
después la curva fuera descendente. La opcidén de hardening es al revés, partir de un hormigon
con un fry del orden de 3 y después conseguir una curva ascendente. La primera opcidn exige
mayor cuantia de fibra y la segunda opcién requiere una fibra de mejor comportamiento (modulo y
anclaje). Por tanto, se opt6 por un hormigon tipo C40/50 3e, con lo que se tiene que

lek = 3 MPa
fR3k / lek 21.3=3.9 MPa

Podria arglirse que la condicion del Model Code es discutible, y que lleva a disefios
conservadores. Sin embargo, es indudable que es del lado seguro y que en aplicaciones
novedosas es importante, de cara a la administracion, asegurar el cumplimiento de las normativas
pues ayuda a que ésta acepte disefios menos convencionales.

5.2. Empuje de gatos

Esta es otra de las operaciones criticas en las que las dovelas suelen sufrir desperfectos. La
accion de los gatos durante el avance de la maquina introduce cargas que aungue intentan ser
repartidas generan tracciones de compatibilidad. Existen diversos métodos aproximados, pero en
este caso se ha recurrido a una modelizaciébn mediante elementos finitos solidos, obteniéndose
tensiones e integrandolas para verificar la capacidad de las fibras o la necesidad de incorporar
armadura pasiva.

La figura 4 muestra la geometria y la presién de los gatos (incluida su excentricidad) y la figura 5

Figura 4. Modelo de elementos finitos solidos para dovela tipo
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Figura 5. Tensiones en direccion circunferencial

De estos modelos, que se han contrastado con bielas y tirantes, se ha obtenido que para un
empuje de 24700 kN, que es el previsto en operacion normal de la TBM, se podian resistir las
tracciones Unicamente con armadura. Para el caso de cruces con fallas, en los que se prevé que
la maquina pueda necesitar alcanzar su empuje operacional maximo de 47000 kKN se han
disefiado unos zunchos de borde para absorber dichas tracciones. Por tanto, en esas zonas las
dovelas son hibridas, de hormigon con zuncho de armado en el borde circunferencial.

6. Verificaciéon en Servicio

En las verificaciones en servicio se puede diferenciar la verificacion de las secciones de las
dovelas y las de borde de las juntas radiales. Como se ha indicado anteriormente, todas las
secciones estan en compresion compuesta en servicio, por lo que no presentan ningun problema
especial. En cambio, en las zonas de juntas radiales vuelven a aparecer efectos locales al
reducirse el &rea de contacto entre dovelas por la presencia de juntas, y barra de guiado. En estas
zonas es preciso realizar un analisis local para el que se ha utilizado el apartado 6.5.3 del
EuroCadigo 2 para determinar las tracciones y el 6.7 para determinar la compresion maxima.

La casi totalidad de las dovelas es capaz de resistir las tracciones locales debidas al axil generado
por el empuje del terreno en las juntas radiales so6lo con la presencia de fibra. Sin embargo, en
zonas de falla con gran montera, el axil es demasiado elevado. Solo existian dos alternativas, o
incrementar el espesor de dovela, lo que incrementa el volumen de excavacion y el volumen de
hormigon en la totalidad del tanel, o la de disefiar unas dovelas especiales para dichas zonas en
las que se disponen zunchos de armadura en las juntas radiales. Obviamente, la solucién
adoptada es la segunda.

7. Conclusiones

La comunicacion presenta el disefio estructural de las dovelas de sendos tuneles hidraulicos en
Peru. Dichas dovelas se han disefiado con un hormigon reforzado con fibras de acero y casi nula
presencia de armadura convencional. S6lo en casos de presencia de falla, donde se esperan
empujes excepcionales de la tuneladora y donde se prevén axiles importantes en los anillos por la
accion del terreno, se han disefiado dovelas especiales con presencia de zunchos de armaduras
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en juntas circunferenciales y/o radiales. En el momento de redaccién de esta comunicacion se
estan ensayando diversos tipos de fibras con diferentes dosificaciones en busca de la fibra y
cuantia éptima para alcanzar el nivel 3e del Model Code en comportamiento en flexotraccion.
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