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RESUMEN

En los tuneles del proyecto de alta velocidad britanica HS2 S1-82, en Londres, se innové con el uso de
un conjunto de dovelas especiales de hormigén altamente armadas y con pasadores permanentes
cosiendo los anillos alrededor de las aberturas para minimizar la cantidad de trabajos temporales dentro
del tunel y garantizar la seguridad durante la construccion. La solucidon propuesta es durable, resistente al
fuego y permite construir 62 galerfas de conexion y varias aberturas de ventilaciéon en suelos y presiones
de agua de hasta 4.5 bar, sin sostenimientos temporales ni marcos permanentes. Analisis avanzados y una
extensa campafia de ensayos arrojaron resultados muy por encima de las soluciones mas comunes.

ABSTRACT

In the tunnels of the British high-speed rail project HS2 S1-S2 in London, a set of innovative special
segments around the opening were designed using highly reinforced steel cages with permanent dowels
connecting adjacent rings. The proposed solution is durable, fire resistant and minimizes the amount of
temporary works inside the tunnel by ensuring safety during construction. It also allows 62 cross passages
and several ventilation openings to be built in soil and water pressures up to 4.5 bar. The special segments
allow construction without temporary supports or permanent frames. The use of advanced analysis
methods and an extensive test campaign yielded results far above more common solutions.

PALABRAS CLAVE: Tunel, tuneladora, dovelas especiales, aberturas.
KEYWORDS: Tunnel, TBM, special segments, openings

1. Introduccion

La Fase 1 de la red de alta velocidad britanica ciudades de Londres y Birmingham. De los siete
High Speed 2 (HS2, por sus siglas en inglés) se lotes en los que se dividi6 el proyecto, los
encuentra actualmente en construccion entre las contratos S1 y S2 implican la ejecuciéon de 22 km
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de taneles bitubo mediante 3X2 tuneladoras
(TBM) entre la Estacion de Euston, en el centro
de Londres, y el Oeste de la ciudad (Figura 1).
Con tal de cumplir los requerimientos del
proyecto a lo largo del trazado, se optd por el
disefio de tres tipos de secciones de los tuneles,
los cuales atraviesan 6 grandes pozos de
ventilacion e intervencién, la nueva estacién
intermodal de Old Oak Common de
aproximadamente 1 km de longitud y el macro-
pozo de Victoria Road Crossover Box (VRCB) y
el pozo de Victoria Road Ancillary Shaft (VRAS)
adyacente a VRCB.
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Figura 1. Trazado de los tuneles TBM de los
contratos S1y S2 del proyecto HS2 en Londres.

Los tres tramos de tuneles se dividen en
los denominados Northolt Tunnel West (NTW),
Northolt Tunnel East (NTE) y Euston Tunnel
(ET), siendo este ultimo el que discurre hasta un
maximo de casi 60 m de profundidad por el area
central de la ciudad de Londres.

La soluciéon adoptada para los tuneles
consiste en revestimientos de anillos de dovelas
de hormigén armado de didmetros y espesores
diferentes para cada uno de los tres tramos: 8.80
m de diametro interno y 35 cm de espesor para
NTW, 8.10 m de diametro interno y 34 cm para
NTE,y 7.55 my 32.5 cm para ET. Para el NTW,
la configuracién del anillo de dovelas es de 7+0,
mientras que para los otros dos es de 6+0.

A lo largo de la traza, los tuneles se
conectan entre ellos y a los pozos de acceso y
ventilacién a través de aberturas de diferentes
tamafios: 52 galerfas de conexion entre tuneles,
10 aberturas para la conexién entre taneles y
pozos (1 doble en VRAS), y 14 aberturas de
mayor dimension en clave que involucran varios
anillos de dovelas para la ventilacién del tanel

(Figura 2).

[ Pozo de ventilacién del tinel NTW |

Figura 2. Tipos de conexiones de los tuneles a lo
largo de la traza de los NTW, NTE y Euston.

Respecto a las condiciones geotécnicas,
ET y NTE discurren mayoritariamente por la
altamente sobreconsolidada London Clay, una
arcilla rigida muy estudiada y sobre la que se tiene
amplia experiencia de ejecucion de tuneles. Sin
embargo, en el NTW, el tramo oeste donde los
taneles alcanzan la superficie, los suelos del
grupo Lambeth son predominantes. Este grupo
intercala unidades arcillosas con capas arenosas
con presencia de agua, por lo que se necesita
tratar el terreno para garantizar su estabilidad
durante la ejecucion de galerfas y conexiones. El
tratamiento del terreno escogido para 15 de las
galerfas fue el de la congelacién, que ejerce
notables cargas adicionales sobre las dovelas en

la zona tratada.

2. Planteamiento del problema

Las soluciones para estructuras de soportes
temporales para las aberturas de las galerfas de
conexioén de tuneles de anillos de dovelas son
bastante comunes y se pueden encontrar en la
literatura  disponible [1], asi como las
metodologias pertinentes para su analisis y
disefio [2].

Dada la gran cantidad de aberturas en los
taneles y la naturaleza del contrato de “Diseno y
Construccién”, los integrantes del equipo de
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ingenieros  consultores y del consorcio
constructor decidieron utilizar la fase de disefio
para desarrollar una solucién innovadora que
fuera eficiente y adaptable a los requerimientos
del proyecto. En este contexto, se desarroll6 la
solucion de dovelas especiales capaces de
puentear las cargas alrededor de las aberturas sin
la necesidad del uso de estructuras temporales
que redujeran la seccion util de los tuneles
durante la obra, ni la necesidad de marcos de
hormigén para el apoyo de las dovelas en
situacion permanente, con tal de optimizar la
geometria de las secciones de las galerias de

conexion.

3. Descripcion de 1la solucion

estructural adoptada en fase de disefio

3.1 Requerimientos de produccion, de
durabilidad y resistencia al fuego

El disefio realizado propone un sistema de
dovelas autoestable y permanente que no
impacta en el espacio libre del tanel TBM,
mejorando las operaciones en fase de
construccion, y satisfaciendo los criterios de
durabilidad con una vida util de 120 afios y
resistencia al fuego EBA/Eureka.

Para la gran cantidad de aberturas y sus
diferentes tamafos, se buscaron geometrias con
la mayor adaptabilidad evitando asi diferentes
soluciones singulares. Por ello, los requisitos de
tolerancias y modularidad de montaje fueron
generosamente eclegidos para los diferentes
elementos que constituyen las dovelas especiales
con tal de facilitar su instalaciéon en obra. Por
otro lado, los moldes de las dovelas especiales se
fabricaron con la maxima precision, en el rango
de décimas de milimetro, utilizando los mismos
moldes adaptables de las dovelas estandares. De
esta manera se trasladaron las exigencias de
tolerancia de la obra al taller de fabricacion.

3.2 Principales elementos de las dovelas
especiales

Es bien sabido que los revestimientos de dovelas
son soluciones flexibles por la presencia de
juntas longitudinales y circunferenciales. En el
caso de las juntas longitudinales que se
encuentran alrededor de las aberturas del tunel,
las tensiones de contacto estan altamente
influenciades por la  excavacion y la
redistribucién de cargas alrededor de la
conexion. Por ello, la mejor conexiéon entre
dovelas del mismo anillo o entre adyacentes, es
aquella que pretende suprimir las juntas
alrededor de las aberturas y permite un
comportamiento monolitico del revestimiento
del tanel. Estructuralmente es mucho mas
efectivo integrar los elementos de conexion
directamente en el elemento mas rigido, es decir,
la dovela. Para ello se necesitan componentes
capaces de transferir los esfuerzos de cortante y
de traccién que se producen en las juntas al
puentear las cargas interrumpidas por la
abertura.

Ademas de satisfacer con los requisitos
mencionados anteriormente, se desarrollé una
nueva tipologia de dovela mixta desarrollada
para disponer alrededor de las aberturas de los
tuneles que debia garantizar la transmision de
esfuerzos entre las juntas circunferenciales de
anillos adyacentes. Con tal de conseguir este
objetivo, se disponen pasadores de acero y
barras pretesas. La Figura 3 muestra cémo
dichas barras llegan hasta el centro de la dovela
con la funcién de asegurar la correcta
transmisiéon de la carga de pretensando en el
macizo de hormigén, mientras que los pasadores
de acero se disponen a lado y lado de dichas
barras para restringir el movimiento de la junta
en cualquier direccion del plano que contiene a
ésta. También se muestra el ensamblaje de dicho
sistema durante la ejecucion del tunel.
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Pasador de acero

Figura 3. Ensamblaje del sistema de pasadores de
acero, barras pretesas y perfiles abiertos embebidos
en las dovelas especiales (arriba), ensamblaje de una
dovela especial en el tanel (abajo).

El gran desafio del disefio de esta solucion
era garantizar el anclaje de los insertos de acero
en la dovela con tal de aprovechar bien toda la
seccion transversal de acero y que la capacidad
portante del sistema no se viera limitada por las
acciones locales en el hormigén. Por ello, la
solucion planteada requiere tres elementos
principales en la dovela especial.

El elemento llamado tripode dispone de
manguitos de alojamiento para los pasadores de
acero y la barra pretesa ortogonal a la junta
circunferencial. Esta pieza mecanizada en taller
exigia de unas tolerancias estrictas para su
posterior ensamblado en un bastidor metalico
embebido en un perfil abierto de acero. Este
perfil facilita la distribucién de la carga y se
encuentra paralelo a la junta circunferencial, la
cual estd equipada con una serie de conectores
diseflados para transferir las cargas a la seccion
de hormigén a nivel de rasante.

También, se dispone de una jaula de
armadura de alta cuantia, que incluye barras
Halfen®, para resistir el incremento de flector
derivado de la descompresion del anillo por la

excavacion de la galetfa/conexion, afiadida al
incremento de carga por la abertura del anillo
adyacente.

La direccion mas débil en la conexion
anteriormente descrita es la radial. Por ello, se
realizaron modelos de elementos finitos (EF) y
ensayos a escala real con tal de estudiar la
capacidad de ésta, los cuales se comentaran en
apartados posteriores. En cuanto a la direccion
tangencial de la conexion, el fallo en ésta solo es
posible si la dovela colapsa en direccion
circunferencial, lo cual requiere de fuerzas de
una gran magnitud.

Todas las piezas integradas de acero se
planificaron con un recubrimiento de hormigén
suficiente con tal de garantizar su durabilidad.
En el caso de los pasadores de acero, estos se
recubren con una fina capa de plastico que,
posteriormente en el tinel, se inyecta con resina
epoxi actuando como doble proteccién contra la
corrosion. Mientras que las barras pretesas son
de acero inoxidable y no necesitan de revestir las
cavidades de sujeciéon con mortero. Respecto al
pretensado de las barras, en la fase de disefio solo
se consider6 para las etapas a corto plazo
durante construccién, mientras que se ignord
tanto a largo plazo como para el escenario frente
a fuego.

4. Descripcion de los modelos de
calculo

Los tuneles de dovelas ejecutados mediante
tuneladora son elementos cuya modelizacion
estructural es muy dependiente del efecto de la
presencia de las juntas longitudinales vy
circunferenciales. De hecho, las juntas
longitudinales de tineles TBM generalmente se
consideran en los modelos geotécnicos y
estructurales mediante métodos simplificados,
como por ejemplo la formulacién de Muir Wood
[3]. Sin embargo, en las aberturas, donde las
hipétesis de deformacion plana dejan de aplicar,
el disefio del revestimiento debe considerar
modelos de elementos finitos en  tres
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dimensiones con la presencia de las juntas
circunferenciales.

El estado tensional y leyes de esfuerzos en
los revestimientos de dovelas alrededor de las
aberturas son altamente dependientes de la
secuencia de excavacion de la galeria/conexion
por el impacto que tiene la descompresion
inducida sobre el tanel. Al mismo tiempo, la
redistribucion longitudinal de las tensiones a lo
largo del revestimiento de dovelas también juega
un papel importante ya que ésta se encuentra
gobernada por la capacidad limitada de
transmision de esfuerzos cortantes entre anillos
adyacentes.

Por ello, se necesita tanto una simulacion
precisa de la interaccion suelo-estructura
(modelo geotécnico), como de las uniones
circunferenciales (modelo estructural) dada la
complejidad de introducir las condiciones de
compatibilidad entre piezas de dovelas dentro de
los modelos geotécnicos. Se establecid la
siguiente  estrategia de analisis numérico
considerando tres tipos de modelos para la
verificacion de las dovelas especiales en cada tipo
de abertura.

Modelos

Focalizados en la derivaciéon de cargas para la

geotécnicos de EF:

calibracion del modelo estructural. El detalle del
analisis se centra en la interacciéon suelo-
estructura, mientras las juntas del tanel y los
elementos estructurales se modelizan de manera
simplificada.

Modelos estructurales de EF: Cargas y
muelles que representan el terreno son
calibrados a partir de los modelos geotécnicos.
El detalle del analisis se centra en los elementos
estructurales: pasadores de acero, barras
pretesas, perfiles embebidos y “bi-blocks” de
conexiéon entre juntas circunferenciales. Las
leyes de esfuerzos y desplazamientos de estos
modelos permiten dimensionar las armaduras de
las dovelas especiales y la verificaciéon de los
elementos de acero.

Modelos estructurales avanzados de

EF: Simulan el sistema de acoplamiento entre

juntas circunferenciales para la obtenciéon de la
carga dltima y desplazamientos asociados.

Los dos primeros tipos de modelos
corresponden al comportamiento global de los
tuneles en la zona de las aberturas, mientras que
el tercer tipo es un modelo local que permite
analizar con mayor detalle el sistema de
acoplamiento de las dovelas especiales y dovelas
adyacentes.

4.1 Modelos EF geotécnicos

Los modelos geotécnicos se realizaron con el
software PLAXIS® 3D permitiendo la
modelizacion del terreno que rodea los tuneles y
sus conexiones. Para cada tipo de conexién de
tunel (entre tuneles, galeria tinel-pozo y abertura
de ventilacién) se modelizaron los anillos con
elementos bidimensionales con 5 grados de
libertad por nodo (plate elements en PLAXIS®
3D, llamados shell elements en otros softwares).
Las juntas longitudinales se consideraron
mediante la formulacién de Muir Wood,
mientras que se tomaron dos casos extremos
para las juntas circunferenciales entre anillos.

Modelo de tubo rigido: la transmision de
esfuerzos entre anillos es completa, como en una
tuberfa continua.

Modelo de tubo flexible: las juntas
circunferenciales se modelizan con un elemento
tipo plate con propiedades reducidas para que la
transmisién longitudinal de los momentos
flectores y los cortantes radiales sea casi nula. De
esta manera, se independiza el comportamiento
de cada anillo de dovelas.

De esta manera, se evalda la redistribucion
longitudinal considerando los dos
comportamientos extremos de los que se
obtienen los limites superior e inferior para los
desplazamientos y esfuerzos internos (axiles,
flectores y cortantes) en el tanel.

La  referencia [4] presenta  mas
informacién sobre la estrategia de modelizacion
empleada para las juntas circunferenciales y
coémo los limites superiores e inferiores de los
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esfuerzos se utilizan para calibrar el modelo
estructural.

La Figura 4 muestra ejemplos de los
modelos geotécnicos de EF que se realizaron

durante la fase de disefio en detalle.

Galeria de conexion
entre tuneles

‘
Figura 4. Modelos geotécnicos empleados en el

‘ MODELO DE TUBO CON JUNTAS |

disefio: modelo de tubo rigido (izquierda); modelo
de tubo con juntas (derecha).

Los modelos geotécnicos son evolutivos
permitiendo la simulaciéon de las fases de
ejecucion de los tuneles, excavacion de las
galerfas de conexion, ejecucion de las aberturas
de las dovelas y ejecucién de los revestimientos
de las conexiones al tunel.

A pesar de las intercalaciones arenosas, el
comportamiento tenso-deformacional del grupo
Lambeth es el de una arcilla sobre-consolidada,
por lo que el terreno se caracterizé6 con el
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Este
modelo tiene un comportamiento elastoplastico
perfecto cuando se somete a un estado de
tensiones con predominancia de cortante
(desviador) y es mas adecuado para la simulacion
de las arcillas sobreconsolidadas que alternativas
como el Hardening Soil Model. Se consideraron
diferentes propiedades del terreno a corto plazo
(excavacion y construcciéon) y a largo plazo
(situacion de servicio del tunel).

También se analizé el tratamiento del
terreno mediante congelacion que se efectud
para ciertas secciones del tunel y que generaba
fases temporales de acciones condicionantes en
el disefio de los anillos especiales.

4.2 Modelos EF estructurales globales

Los modelos estructurales de elementos finitos
creados con el programa SAP2000® en su
version Ultimate, permitieron analizar en detalle
los elementos embebidos en las dovelas
mediante el uso de elementos tipo viga y tipo

muelles no lineales. Los diferentes modelos
creados para cada tipo de conexion del tunel se
dispusieron con las caracteristicas que se
describen en los siguientes parrafos.

Elementos tipo thick shell para la simular el
hormigén de las dovelas con una ley lineal del
material y aplicando una reduccién de la inercia
en sentido circunferencial para tener en cuenta la
presencia de las juntas longitudinales, segun la
formulacién de Muir Wood. Solo en el caso de
conexiones particulares, en donde la posicion de
ensamblaje de las dovelas especiales es fija y por
tanto la posicion de las juntas longitudinales, se
desarrollaron  modelos  considerando  las
posiciones esperadas de las juntas. Los perfiles
metalicos embebidos se introducen de forma
simplificada para considerar la contribucion a la
generacion de una seccién mixta.

Elementos tipo fension | compression friction
zsolators trabajando solo a compresién y que
permiten la transmision limitada de cortante por
rozamiento cuando se emplean para simular el
contacto hormigén-hormigén de las juntas
circunferenciales.

Elementos tipo tendén para la simulacion
de las barras pretesas y tipo multiplastic link para
la simulacion de los bi-blocks estandares y de alta
capacidad que se disponen entre anillos
adyacentes. El pretensado se introduce con un
valor de carga del 60% de la capacidad de las
barras. Dicho valor de pretensado se aplica en
obra mediante el uso de una llave
dinamométrica. Los  bi-blocks se modelan
mediante las leyes no lineales a cortante y a
tracciéon propuestas por el fabricante.

Elementos tipo viga que simulan los
perfiles abiertos embebidos en las dovelas con
conexién completa y los pasadores de cortante
entre juntas circunferenciales.

Mediante los analisis evolutivos de
proceso  constructivo, con un  caracter
fuertemente no-lineal respecto a condiciones de
contorno y comportamiento de los insertos, se
simularon las etapas de ejecuciébn mas
representativas.
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En cada una de estas etapas se calibr6 la
carga del terreno actuando sobre las dovelas y se
ajustd  la rigidez del terreno (modelizada
mediante elementos tipo  tension/ compression
friction isolators) hasta obtener valores intermedios
a los obtenidos en los modelos geotécnicos.

Ademas, este proceso de disefio permitio
ir ajustando la secuencia constructiva de la
excavacion de las conexiones adyacentes con tal
de no superar la capacidad estructural ni los
desplazamientos limites de servicio del sistema
de anillos especiales.

Los calculos incluian una dltima etapa en
la que se evaluaba la situacion a largo plazo. En
esta etapa se consider6 la rigidez drenada del
terreno y el incremento de carga que supone la
disipacion de los excesos de presiones de agua
(en los terrenos cohesivos). A largo plazo, se
desactivaban dichas barras pretesas del sistema
una vez el revestimiento final de la conexién del
tunel se ha ejecutado.

La Figura 5 ejemplifica las deformaciones
y el camino de las fuerzas circunferenciales
alrededor de la abertura una vez se ha ejecutado
¢ésta. Cabe destacar que la alta rigidez que dota el
sistema de acoplamiento entre anillos resulta en
desplazamientos relativos casi nulos entre anillos
de dovelas especiales. Aunque no se muestra en
la figura, se model6 el revestimiento final de la
galerfa mediante muelles trabajando solo a
compresion  restringiendo el  movimiento
transversal de la zona de la conexion.

' =i
erfiles embebidos y
pasadores

‘Abertura para la galeria de conexion o =

—

Figura 5. Estado tensional y deformada de las
dovelas especiales de la conexioén entre tuneles.

Por otro lado, la Figura 6 muestra el estado
tensional y el camino de las fuerzas
circunferenciales del tanel para una de las

conexiones en clave a los pozos de ventilacién,
que son las que tienen las mayores aberturas con
una supetficie de aproximadamente 28 m” Por
lo general, dichas aberturas se ejecutan mediante
dos fases de excavacion y construccion del
revestimiento de conexion de hormigén armado
de manera simétrica al eje longitudinal del tunel.
Con ello, se pretendia evitar desplazamientos
relativos excesivos entre anillos adyacentes por
criterios de servicio para no comprometer la
estanqueidad del gaskes, asi como mayores
esfuerzos en las dovelas.

Figura 6. Estado tensional de las dovelas especiales

de la conexién en clave con el pozo de ventilacion.

4.3 Modelos EF estructurales locales del
sistema de acoplamiento de las dovelas
especiales

Se desarrollaron modelos de elementos finitos
focalizados en el sistema de acoplamiento entre
las dovelas especiales con tal de comprender el
posible mecanismo de fallo. Dado que se
pretendia simular un ensayo hasta rotura del
sistema acoplado, se realiz6 un analisis dindmico
explicito con el software de elementos finitos
Abaqus CAE®. La geometria del modelo se
gener6 utilizando el software Altair Hypermesh
y el post-proceso se realizé6 con Altair
Hyperview.

El hormigén se simulé con el modelo
constitutivo Conerete Damage Plasticity basado en
el criterio de fluencia de Drucker-Prager. Tanto
las armaduras como todos los elementos de
acero se modelaron mediante un material
elastico y perfectamente plastico, mientras que el
epoxi rigido que llena el espacio entre los
pasadores y los tubos de acero esta modelado

como un material elastico lineal.
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La Figura 7 muestra la geometria del
modelo, asi como los principales resultados que
se utilizaron para validar los disefios de los
diferentes juegos de dovelas especiales para los
diferentes tipos de aberturas.
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Figura 7. Resultados del modelo local para el

sistema de acoplamiento de las dovelas especiales.

El modelo consta de dos paneles de
hormigén armado (simulando cada una de las
dovelas acopladas) que estan conectadas por un
sistema de acoplamiento integrado (tripode).
Aprovechando las condiciones de simetria a lo
largo del eje longitudinal, se modeliz6 la mitad
de la geometria del sistema de acoplamiento,
permitiendo reducir la malla de elementos finitos
y el coste computacional. La curvatura de las
dovelas no se tuvo en cuenta porque no es
necesaria para determinar la carga dltima y la
rigidez del sistema.

Los elementos de hormigon, los pasadores
de acero y las barras pretesas se modelizaron con
elementos hexagonales (C3D8) de ocho nodos.
Los demas elementos de la construcciéon de
acero (viga de distribucién de carga y tripode) se
modelaron  con  elementos  tipo  shell
tridimensionales. Todas las superficies de
contacto entre estructuras de hormigoén y acero
se modelaron mediante una formulacién de
contacto basada en la friccion. Para las
armaduras se utilizaron elementos tipo #uss
tridimensionales (IT3D2) de dos nodos, los

cuales quedan embebidos en los elementos de
hormigén. Esto se logré mediante una
interaccion definida por la restricciéon de que un
grupo de elementos esté incrustado en un grupo
de elementos anfitrién. De esta manera, los
grados de libertad de traslacion de los nodos
incrustados (barras de armadura de acero) estan
restringidos a los valores interpolados de los
grados de libertad correspondientes del
elemento anfitriéon (hormigon).

Los dos paneles se apoyan en su parte
inferior mediante dos soportes articulados que
impiden el desplazamiento vertical (Ux = 0y Uz
= 0). Ademas, se colocaron dos vigas
transversales sobre las losas donde apoyar el
perfil de carga y distribuirla. Dado que se simula
solo la mitad del sistema, todos los nodos
contenidos en el plano de simetria se fijan en la
direccién de la normal, es decir, Uy = 0. Durante
el analisis, la carga se controlé por deformacion
hasta un desplazamiento vertical maximo de Uz
= 30 mm.

En lo referente a los resultados del anilisis,
el comportamiento del sistema de acoplamiento
se evalia en términos de capacidad de
transferencia de carga y ductilidad mediante un
diagrama de carga-desplazamiento. La Figura 7
muestra que el esfuerzo cortante maximo que se
puede transmitir ortogonalmente a través de la
junta es de unos 2800 kN y se alcanza tras un
desplazamiento diferencial entre los paneles de
unos 10 a 15 mm. El sistema plastifica una vez
se superan estos valores de desplazamiento.

Las predicciones de cargas ultimas vy
desplazamientos asociados arrojadas por los
modelos se validaron a posteriori mediante
ensayos en la etapa de produccion de las dovelas
especiales. La Figura 8 muestra el ensayo a escala
real del sistema. Los resultados del ensayo
experimental  verificaron  los  reducidos
desplazamientos en servicio (maximo offset para
la junta del tanel), las cargas maximas ultimas
previstas y demostraron un comportamiento
dactil validando la confianza en la respuesta del
sistema frente a cargas superiores a las esperadas.
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Figura 8. Ensayo a escala real del sistema de
acoplamiento entre dovelas especiales.

5. Disefio de la solucion estructural

Una vez descritas las bases de los analisis para la
obtencién de leyes esfuerzos y desplazamientos
de los anillos de dovelas especiales, el presente
capitulo presenta los tipos y resistencias de los
materiales que se emplearon en el
dimensionamiento de la solucion estructural, el
cual se basé en los Eurocédigos y los Anejos
Nacionales del Reino Unido.

En primer lugar, las dovelas especiales
alrededor de las aberturas se disefiaron con un
hormigén C70/85 de altas prestaciones a los 28
dias, tamafio maximo de 4arido limitado para
asegurar la compacidad y con alta cuantia de
armadura, aproximadamente $25 cada 10 cm
tanto en el intradés como en el trasdés. Dichas
armaduras se combinan en las dovelas con los
perfiles HEM 180 embebidos de acero S235, las
barras pretesas M39 y M36 de acero de grado
10.9 y los pasadores de acero de didmetro 80 mm
y acero de grado 8.8. También se dispusieron
otro tipo de dovelas de compensacién no tan
altamente armadas, y de hormigén CG60/75.
Fuera de las areas de abertura, los anillos
especiales se conectan a los anillos adyacentes
mediante bz-blocks de altas prestaciones capaces
de transmitir cortantes de hasta 350 kN.

Respecto a los desplazamientos relativos
entre anillos en servicio, se restringieron a
valores maximos de 5 mm con tal de no
comprometer la estanqueidad de los gaskets,
elevandose dicho limite a un caso excepcional de
10 mm para las aberturas de mayores
dimensiones. Cabe destacar que los valores

elevados de desplazamiento relativo entre anillos
se obtenian, conservadoramente, de modelos no
que no consideraban fuerzas de propulsion
remanente de la tuneladora en el sentido
longitudinal del tanel.

6. Ensayos de resistencia frente al
fuego

Los ensayos de resistencia de fuego de las
dovelas en carga sélo pueden ser realizados por
unos pocos centros en Europa, ya que es
necesario disponer tanto de un horno de grandes
dimensiones como de prensas y apoyos
adecuados. Uno de los puntos criticos era el de
ensayar el sistema de acoplamiento. Los ensayos
se llevaron a cabo en el CERIB (Centre d'Etudes
& de Recherches de l'Industrie du Béton) en
Epernon, cerca de Paris. CERIB monté
estructuras de apoyo con aislamiento térmico en
un horno de aproximadamente 4x6 m* En el
lado opuesto al fuego, se dispusieron las prensas
con tal de ejercer las fuerzas necesarias para
simular los estados tensionales deseados a
ensayar. Del total de los seis ensayos que se
realizaron, los ensayos de cortante bajo
solicitacién de fuego no se llevaron hasta rotura
sino, satisfactoriamente, a los maximos valores
de calculo que se habian obtenido de los
modelos estructurales globales.

7. Fabricacion y ensamblaje en obra

Durante la fase de disefio se realizaron
modelizaciones tridimensionales de la geometria
de las dovelas especiales, asi como de las
armaduras y todos los sistemas embebidos en
ellas. De este modo se garantizaba el control de
la factibilidad de montaje de dichos elementos
durante su produccion.

La gran adaptabilidad de la soluciéon
disefiada permiti6 realizar ajustes en obra fruto
de peticiones del constructor con tal de agilizar y
de no entorpecer la construcciéon de los pozos
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adyacentes. Este caso fue el de la galerfa de
conexiéon del Victoria Road Ancillary Shaft
(VRAS) del tramo NTE (Figura 9), donde la
abertura es doble y un cambio en el faseado de
excavacion resulté en la introduccion de perfiles
adicionales con tal de reforzar la junta intermedia

entre las aberturas.
===

\

i, |

Figura 9. Anillos de dovelas especiales expuestos.

8. Conclusiones

Las innovadoras dovelas especiales disefiadas
para el proyecto HS2 garantizan en todo
momento los trabajos de construccién sin
interrupciones. El sistema descrito minimiza las
dimensiones de las aberturas en el revestimiento
del tanel al no requerir de marcos de hormigén
para el apoyo de las dovelas en situacién
permanente, permitiendo una optimizacion de la
seccion de las galerfas de conexion. Las dovelas
especiales son capaces de absorber elevadas
cargas, incluso en dovelas ligeras de tan solo 325
mm de espesor, y son compatibles con medidas
de tratamiento del terreno, como la congelacion.
Ademas, el sistema presenta una elevada rigidez
que permite satisfacer los limites de resaltos por
temas funcionales y de estanqueidad entre anillos
adyacentes.

Dado que las tolerancias se llevan a la
fabrica, el ensamblaje en obra se hace rapido sin
interrumpir, en general, el avance habitual de la
TBM. Esto conlleva una adaptabilidad que
permite realizar los ajustes que surjan en obra.
Por tanto, la producciéon industrial de los
componentes permite una reducciéon de costes.
El disefio garantiza el caracter durable (120 afios)
y resistente a acciones accidentales como el

fuego, probado mediante ensayos con modelos
a gran escala.

Por ultimo, este tipo de solucion requiere
de trabajos arduos de disefio desde una etapa
muy temprana del proyecto, asi como esfuerzos
de coordinaciéon entre empresa constructora,
cliente y disefiadores.
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