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RESUMEN

El proyecto de construccion del tanel del metro de Sidney, con una longitud de 11km de doble tanel
construidos mediante tuneladoras ('BM), ha considerado la seguridad contra incendios en su disefo. El
revestimiento de hormigén de los taneles ha sido especialmente disefiado para resistir un incendio intenso
durante al menos 170 minutos, segun los estandares mas exigentes para ferrocartiles. Se han realizado
calculos detallados utilizando modelos no lineales para evaluar el comportamiento del hormigén armado
con fibras de acero a altas temperaturas. Ademas, se han llevado a cabo ensayos para validar el
comportamiento del hormigdn y garantizar que cumple con los requisitos de resistencia al fuego.

ABSTRACT
The Sydney Metro tunnel construction project, an 11km-long twin tunnel constructed by tunnel boring
machines (TBMs), has considered fire safety arrangement in its design. The concrete lining of the tunnels
has been specially designed to withstand an intense fire for at least 170 minutes, in accordance with the
most stringent standards for railroads. Detailed calculations using nonlinear models have been carried
out to evaluate the behaviour of concrete reinforced with steel fibres at high temperatures. In addition,
tests have been carried out to validate the behaviour of the concrete and ensure that it meets fire

resistance requirements.

PALABRAS CLAVE: dovelas, método avanzado de disefo frente a fuego, EN 1992-1-2, RABT-ZTV
KEYWORDS: segments, advanced method of fire design, EN 1992-1-2, RABT-ZTV

de Sidney. El objetivo con esta nueva extension
., es ofrecer un servicio integrado de metro que sea

1. Introduccién elegido cada dfa por los usuarios.
. El tunel construido mediante
1.1 Descripcion de la estructura tuneladoras TBM comprende un tanel de doble
calado, con 10.249,6m para la linea descendente
(Westbound Tunnel-RT07) y 10.238,5m para la
linea ascendente (Eastbound Tunnel-R102). Los

tuneles se realizaran con una tuneladora de doble

El Metro Oeste de Sidney - Central Tunnelling
Package (CTP) consiste en la construccién de
11km de taneles gemelos desde The Bays Precinct
hasta el Sydney Olimpic Park, que conectaran con
la linea Sydney Metro City & Southwest y duplicara
la capacidad ferroviaria desde y hacia el centro

escudo que permite la instalaciéon segura de un
anillo de revestimiento segmentado universal
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formado por 6+0 piezas prefabricadas de
hormigén con fibras de acero. El anillo tiene
260mm de espesor y 1.700mm de longitud,
excepto los anillos de compensacién que tienen
1.600mm de longitud. Ambos tineles estan
separados una distancia de 14.040mm entre ejes
y conectados cada cierta distancia mediante
galerias transversales.

RIE! S
S

Figura 1. Anillo c;e dovelas. Geometria general.

El didmetro interior viene definido por
los  6.000mm de didmetro minimo de
explotacién y los 85mm de tolerancia total,
resultando 6.170mm. El diametro de excavacion
de 7.010mm viene definido por el espesor del
revestimiento (260mm) mas el espacio que se
inyecta de mortero bicomponente(160mm)
entre el revestimiento y el diametro de

excavacion de la tuneladora.
1.2 Razon de ser

Garantizar la seguridad de los usuarios, de los
empleados y de los servicios de extincién de
incendios mediante la resistencia al fuego es una
de las consideraciones de disefio mas
importantes de este proyecto. Las estructuras y
revestimientos de hormigén del tanel se han
disefiado y se construiran para garantizar la
integridad funcional y estructural en caso de
incendio. Esta integridad se garantizara tanto
durante el incendio como después del mismo, lo
que permitirda volver a poner en servicio la

infraestructura lo antes posible después de un
incendio, manteniendo la estabilidad estructural
a las temperaturas resultantes experimentadas
durante y después del incendio.

ILa metodologia de disefio frente a fuego
sigue el método avanzado descrito en el
Eurocédigo EN 1992-1-2 (2004) [1], Anexo B.2
proporcionando un disefio ajustado que
responde al reto de resistir los casos de incendio
mas demandantes que puedan presentarse.
Ademas, se aplica una curva tiempo-temperatura
RABT-ZTV (ferrocarril) tal y como se explica en
los siguientes apartados del documento.

Los métodos adoptados son coherentes
con los llevados a cabo en los proyectos
anteriores del tinel metropolitano de Sidney,
que, junto con las lecciones aprendidas del
equipo diseflador y su amplia experiencia
internacional, garantizan un disefio robusto que
puede aprobarse y certificarse para cumplir los
plazos del proyecto.

2. Disefo frente a fuego

En el disefio frente al fuego de estructuras de
hormigén, se recomienda enfaticamente
considerar el comportamiento de la estructura
completa y la interaccion entre deformaciones y
pérdida de resistencia en una parte de la
estructura. Esto puede, en algunos casos,
conducir a situaciones criticas de carga en otras
partes de la estructura no expuestas directamente
al fuego.

El efecto mas directo de un incendio en
una estructura es que la temperatura en la
estructura aumentard, en una primera fase, y
luego disminuira progresivamente a medida que
el fuego decaiga hasta su extinciéon. Durante la
fase de calentamiento, el calor se transfiere
dentro de la estructura mediante una
combinacién de conveccion del gas circundante
y radiacion.

Durante un incendio, debido a que las
caracterfsticas del material cambian en funcion
de la temperatura, las propiedades del material
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en la  seccibn  transversal  cambiarian
transitoriamente  tanto en  términos de
deformabilidad como de resistencia. Esto influye
en el comportamiento de la seccion transversal y
provoca fuerzas internas de restriccion,
tensiones internas y deformaciones, tal como se
explicara de manera mas detallada en los
parrafos siguientes.

La situacion de incendio es una situacion
accidental que solo requiere verificaciones
contra el estado limite ultimo en situacion
accidental (a diferencia del estado limite de
servicio). Los estados limites dltimos son
aquellos estados asociados con el colapso
estructural u otras formas similares de fallo
estructural, como la pérdida de equilibrio, el fallo
por deformacién excesiva, la formacién de un
mecanismo cinematico, la rotura o la pérdida de
estabilidad.

En el enfoque semiprobabilistico, el
disefio contra el estado limite dltimo se basa en
la comparaciéon entre la resistencia de la
estructura calculada con los valores de disefio de
las propiedades del material, por un lado, y los
efectos de los valores de disefio de las acciones
por otro lado, como en la siguiente ecuacion:

Rafi(Xayr,) = Eqfi(Fay,) @

Donde:

Ryfi es el valor de disefio de la
resistencia en caso de fuego

Xayf, es el valor de disefio de las
propiedades del material en caso de fuego

Eq fi es el valor de disefio de los efectos
de las acciones en caso de fuego

Fq f, es el valor de disefio de las acciones

en caso de fuego

En situaciones accidentales, como un
incendio, las acciones que actian sobre una
estructura deben combinarse considerando:

- Valores de disefio de las acciones

permanentes Gy, Py

- Valor de disefio de la accién
accidental, la carga debida al fuego
Gafi> Pafi
- Valor frecuente o cuasi permanente
de la acciéon variable dominante
@i Qi
- Valores cuasi permanentes de otras
acciones variables
En caso del fuego, y si la variabilidad de
la acciéon permanente es pequea, es decir, en la
mayoria de los casos, se cumplen las siguientes

ecuaciones:
Z Grj+P+@11 Q1+ Z 02, Qpi V)
j=z1 i>1
3
z Grj+P+@yq Q1+ Z @2, Qi ®)
j=z1 i>1

Los valores de disefio de las propiedades
de los materiales Xg , se describen mediante la

ecuacion general:

_ Xi(6)

= )
Ym i

a.fi
Donde:
Ym,ri s el factor de seguridad parcial de
la propiedad del material en el disefio de fuego.
El valor recomendado es 1.

O es la temperatura
2.1 Materiales

LLa mezcla de hormigén reforzado con fibras de
acero que se ha utilizado para las dovelas tiene
una resistencia a la compresion caracteristica a
los 28 dfas especificada minima de 66MPa.
Ademas, el tipo de 4arido utilizado en la mezcla
es esencialmente siliceo, lo que se ha tenido en
cuenta para el comportamiento térmico del
hormigoén a fin de simular las acciones del fuego.
La dosificacion de fibras de acero se determind
mediante ensayos para cumplir los requisitos de
resistencia 'y proveer cierta ductilidad al
hormigén con fibras.
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En las zonas cercanas a las galerfas
transversales se han requierido de dovelas
especiales para soportar los esfuerzos internos
adicionales debidos a la abertura. Estas dovelas
especiales, se colocaron en los anillos de las
aberturas y en los anillos adyacentes a la misma
y estan compuestas por una composicion que se
ha denominado hibrida que consiste en
hormigén armado con fibras de hacer vy
armadura de acero convencional. El acero
convencional tiene un limite elastico de 500MPa
y un moédulo de elasticidad de 200.000MPa.

Las fibras de polipropileno se utilizaran
para controlar el desprendimiento en caso de
incendio. La dosificaciéon considerada se
determindé mediante los ensayos de fuego
abarcando varias dosificaciones de entre 1,0 y
2,0kg/m3, seleccionando finalmente 1.5 kg/m3.

DINFLE FOR STACKING

Wi UBAR Ry

Figura 3. Dovelas especiales, geometria general.

Como ya se ha adelantado en parrafos
anteriores, cuando se trata de caracterizar
materiales en caso de un escenario de fuego, las
propiedades del material cambian debido al dafio
térmico progresivo y el desprendimiento de
parte de la seccion por efecto de “spalling”. Esto
implica que la estructura o la seccion transversal
esté compuesta por una multitud de capas de
hormigén con diferentes propiedades del
material. En el caso del proyecto de disefio del
Metro de Sidney, se han tenido en cuenta las
consideraciones del Eurocédigo EN 1992-1-2
(2004).

La resistencia y la rigidez del acero y del
hormigén se reducen con el aumento de la

temperatura. La evolucién de las caracteristicas
de resistencia y rigidez con la temperatura no es
suficiente para describir la modificacion de las
caracteristicas del material porque se modifican
todas las relaciones tension-deformacion.
Las modificaciones de las propiedades del
material comprenden lo siguiente:
- Resistencia a compresion del hormigon
- Mobdulo de elasticidad del hormigon
- Relacion  tensién-deformacion  del
hormigdn a compresion
- Propiedades térmicas del hormigén
- Resistencia a traccién de las fibras
- Resistencia a compresién/traccion del
acero de refuerzo (para secciones
hibridas)
- Mobdulo de elasticidad del acero de
refuerzo (para secciones hibridas)

Las propiedades de resistencia vy
deformacion del hormigén a temperaturas
elevadas deben obtenerse a partir de las
relaciones tension-deformacién presentadas en

la siguiente figura.

E1g ot
Range Stress o &)
3efes
e<eE,, ( BES)
) "l{ P

Ec18
Ec18 )
\ /)

e For numerical purposes a descending branch should be
£aw " & ~&ais | adopted. Linear or non-linear models are permitted.

Figura 4. Modelo matematico de las relaciones
tension-deformaciéon del hormigén sometido a
compresion a elevadas temperaturas. [1]

Las relaciones tensién-deformacion
dadas estan definidas por dos parametros:
- La resistencia a la compresion
- La deformacién correspondiente a la
resistencia a compresion
En la tabla siguiente se indican los
valores de cada uno de estos parametros en
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funcién de las temperaturas del hormigén. Para
valores intermedios de la temperatura, puede
utilizarse la interpolacion lineal.

Concrete Siliceous aggregates
temp.6 | fof fu &1 Bt
e [§] 8] 3]
1 2 3 4
20 100 | 0,0025 | 0,0200
100 1,00 000040 | 0,0225

200 095 | 0,0055 | 0,0250
300 0,85 | 0,0070 | 0,0275
400 0,75 | 0,0100 | 0,0300
500 060 | 00150 | 0,0325
600 045 | 00250 | 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375

800 0,15 0,0250 0,0400
900 0,08 | 0,0250 | 0,0425

1000 0,04 | 00250 | 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475

1200 0,00

Figura 5. Valores de las relaciones tension-
deformacion del hormigén con aridos siliceos para
temperaturas elevadas. [1]

En cuanto a la degradacion de las fibras
de acero sometidas al fuego, la norma EN 1992-
1-2 (2004) no proporciona informacién al
respecto. Sin embargo, el Boletin 83 [2] de la FIB
proporciona una relaciéon adecuada a partir de la
directriz italiana CNR DT 204, 2006. Esta
directriz proporciona un coeficiente Kpy para
diferentes temperaturas (véase la linea continua
en la figura siguiente), de modo que:

Figura 6. Coeficiente Kp,. [2]

Por dltimo, en lo que respecta a las
dovelas hibridas, la ley de degradacion del
material de la armadura se ha tomado de la
norma EN 1992-1-2 (2004), como se indica a
continuacion. Estas tablas, incluyen la resistencia
a traccién, asi como el mdodulo de elasticidad

para temperaturas elevadas.

Steel Temperature fayo! fuoe/ T E.s/ Es
01°C) hot rolled | cold worked | hotrolled |cold worked | hotrolled | cold worked
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,08 0,09 0,08
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 7. Valores de los parametros de la relacion
tension deformacion del acero en temperaturas
elevadas. [1]

2.2 Curva de tiempo-temperatura

Para el proyecto del Metro de Sidney, como ya
se ha comentado en este documento, los casos
de fuego se diseflaran de acuerdo con El
Eurocédigo 2: EN  1993-1-3 Disenio de
estructuras de hormigén — Parte 1-2: Reglas
generales — Diseflo frente al fuego y de acuerdo
con la experiencia del disefiador en otros tineles
de metro y de carreteras, llevandose a cabo un
disefio robusto frente al fuego.

Ademas, en este caso particular, la curva
de fuego viene definida en las Especificaciones
Particulares del proyecto, la curva de fuego
RABT-ZTV (ferrocarril).

El perfil de temperatura asociado a la
aplicaciéon de la curva tiempo-temperatura
RABT-ZTV (ferrocarril) durante 170 minutos,
se ha calculado utilizando analisis térmicos 1D y
2D para proporcionar el perfil tiempo-
temperatura en las dovelas de hormigén, con las
siguientes hipotesis:

- Temperatura inicial de 20°C.

- No se considera pérdida de calor en el
lado no expuesto al fuego del anillo.

- Conductividad térmica promediada en el
rango del Eurocddigo 2 para hormigon
de peso normal y para arido silicico
El desarrollo de la temperatura de la

curva de fuego RABT-ZTV se describe
mediante los siguientes valores:
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TIME-TEMPERATURE RABT-ZTV CURVE

Temperature [%

- B B B & 8

R EEEEEEEE
Time [min]

Figura 8. Curva tiempo-temperatura RABT-ZTV
(ferrocarril).

La propagacion de la temperatura en el
clemento de hormigén se muestra a
continuacién como una correlacion de la curva
para diferentes profundidades del elemento de
hormigén:

TIME-TEMPERATURE RABT-ZTV CURVE

Temperature [*]

Time [min]

Figura 9. Curva tiempo-temperatura RABT-ZTV
(ferrocarril) para diferentes profundidades.

2.3 Difusion de
degradacion del material

temperaturas y

Para realizar el analisis seccional del tunel, se ha
realizado la difusion de temperatura para 60, 120,
140 y 170 minutos, con el fin de obtener cuando
esta el revestimiento mais cerca del fallo
estructural.

El analisis seccional es un planteamiento
comun para verificar la resistencia al fuego, que
suele llevarse a cabo mediante diferentes
enfoques. En este caso particular, se ha aplicado
el Método Zonal que se describe en el
Eurocédigo [1]. E1 Método Zonal va mas alla de
la simplificaciéon conservadora del Método de
Isoterma 500°C, considerando una seccién
efectiva mas compleja y realista cuyo tamafio
depende de la distribucién de temperatura. Para
realizar el calculo, la seccién se divide en un

namero finito de zonas y se determina la
temperatura en el centroide de cada zona,
basandose en el analisis térmico.

Figura 10. Método zonal aplicado a la dovela del
Metro de Sidney de 260 mm de espesor.

Este método, permite tener en cuenta los
efectos de redistribucién tensional interna,
introduciendo  coeficientes de correccién
adecuados a las temperaturas alcanzadas.

Segin las tablas de los apartados
anteriores, las caracteristicas del hormigon
deben degradarse con la temperatura con
respecto a la resistencia a la compresion y su
correspondiente deformacion y moédulo elastico.
Cabe indicar que en el hormigén no hay
recuperacion de las propiedades tras la afeccion
del calor. Esto significa que la degradacion de las
propiedades del hormigén son acumulativas con
la temperatura por lo que el analisis de las
propiedades del hormigén se tendra en cuenta
como enfoque conservador, una envolvente de
la maximas temperaturas alcanzdas para los
diferentes instantes del escenario de fuego a

evaluat.

e

0 w0 50 ) 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 10 200 2
Depth [mm]

Figura 11. Propagacion de la temperatura en las
dovelas de hormigon.
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En cuanto a la degradacién de las fibras
de acero sometidas a fuego, se considera el
coeficiente Kp; [2] para las diferentes
temperaturas.

Mediante el perfil térmico mostrado
arriba, se obtiene la caracterizacion del material,
es decir las propiedades reducidas del hormigén
con fibras para cada profundidad:

T
T
D envelope | Aggreg. fe8 | Eclg Fftug | Eosw -
el | TP | average | type | M| EU g | aral | | pupal | e

ra

o 1168 | 0.000 | 0.00
10 925 1047 siliceous | 003 | 00250 | 172 | 00687 | 0.000 | 000 10312 | 1.06E-05
20 733 829 Siliceous | 013 | 00250 | 857 | 03428 | 0.000 | 0.00 34755 LIE-D5
30 585 659 036 | 00250 | 2386 | 09542 | 0065 | 006 | 143137 | 1.156-05
40 511 548 053 | 00198 | 3481 | 17552 | 0454 | 015 | 290700 | 117E-05
50 441 476 siliceous | 064 | 00138 | 4193 | 30340 | 0231 | 023 | 477659 | 11BE-05
60 389 415 Siliceous | 073 | 00107 | 4802 | 44666 | 0314 | 031 690495 | 117E-05
80 308 319 Siliceous | 080 | 00085 | 5290 | 62577 | 0400 | 0.40 | 979260 | 1.14E-05
100 252 280 Siliceous | 087 | 0.0067 | 5742 | B5710 | 0462 | 046 | 1303568 | 1.0BE-05
120 209 230 Siliceous | 092 | 0.0060 | 6069 | 101877 | 0526 | 053 | 1554735 | 1.03E-05
140 172 190 Siliceous | 095 | 00054 | 6301 | 11.7607 | 0622 | 062 | 1781665 | 9.93F-06
160 140 156 siliceous | 097 | 00048 | 6415 | 132523 | 0700 | 070 | 2044823 | 9.64E-06
180 16 128 Siliceous | 099 | 00044 | 6508 | 147223 | 0761 | 076 | 2258782 | 9.45E-06
200 97 106 siliceous | 100 | 00041 | 6580 | 160779 | 0805 | 081 | 2425585 | 9.32E-06
220 84 %0 Siliceous | 100 | 00038 | 6600 | 17.2964 | 0834 | 083 | 2653278 | 9.24E-06
220 76 80 Siliceous | 100 | 00036 | 6600 | 182169 | 0849 | 085 | 2842455 | 9.20E-06
260 73 75 Siliceaus 100 | 00035 | 6600 | 187402 | 0000 | 000 | 2941699 | 917E-06

Figura 12. Propiedades del hormigén reforzado con
fibras degradadas debido a la envolvente de
temperaturas.

Por lo tanto, en caso de fuego, hay que
tener en cuenta lo siguiente:
- Reduccion de la resistencia del hormigén
- Pérdida de la capacidad de la seccién (en
caso de desprendimiento) debido a la
temperatura maxima en el hormigén. En
particular, en este proyecto, se especifica
una tolerancia de “spalling’ medio de la
seccion de 20mm de valor maximo.
- Generacién de fuerzas adicionales
debido a la expansién térmica
Una vez realizados los analisis numéricos
para comprobar la degradacion de hormigén en
funcién de la difusion de temperatura en las
dovelas, se obtiene el diagrama de interaccion
Momento-Axil que define la resistencia reducida
de la seccion tras el escenario de fuego. Estos
diagramas, se pueden obtener para varios valores
de “spalling” que sea compatible con el disefio y
definir asi el maximo admisible. En este caso
particular, el nivel de “spalling”desprendimiento
maximo medio ya estaba definido en las
Especificaciones Particulares del proyecto.
También se analizan las secciones
hibridas, secciones de hormigén reforzado con
fibras y acero convencional. Para la propagacion
térmica en esta secciébn, como enfoque

convencional, no se considera la presencia de las
barras de acero ya que las propiedades térmicas
estan gobernadas por la matriz de hormigoén. (El
porcentaje de armado convencional es de 0.6%-
0.7% para las direcciones longitudinal vy
transversal). Por lo tanto, para la comprobaciéon
de la degradacién del acero, se comprueba la
temperatura a la que esta el hormigéon en la
posicion del armado convencional y se supone

esa misma temperatura para el acero.
2.4 Analisis estructural y resultados

El objetivo final del diseho de fuego es
proporcionar un valor de desprendimiento
medio admisible que sea compatible con los
esfuerzas existentes en el anillo bajo esta
hipétesis accidental de calculo. A efectos
practicos, esto se consigue mediante la
dosificacion de fibra de polipropileno incluida en
la mezcla de hormigén que proporcionara una
profundidad homogénea de desprendimiento a
ser testeada en ensayo a fuego.

El anilisis estructural realizado para
obtener los esfuerzos en el anillo en condiciones
de fuego se ha desarrollado con el moédulo
Ultimate del Software SAP2000. El modelo del
anillo se ha dividido en varias capas, tal y como
se ha explicado en el apartado anterior, para
discretizar las temperaturas y las propiedades de
los materiales en el anillo. Las juntas radiales se
han dispuesto segin la peor posicion. El espesor
del anillo en este modelo es directamente el
espesor final, considerando un desprendimiento
de 20mm, es decir, anillo de 240mm.

Cada segmento se ha modelado
utilizando elementos lineales tipo she// (cada uno
de ellos con sus correspondientes propiedades
térmicas y leyes constitutivas). Las juntas radiales
se han modelizado mediante /Jnks plasticos
multi-lineales con la misma rigidez a compresion
del hormigdn al que sustituyen y sin capacidad a
traccion. Ademas, se ha refinado la malla en la
zona de juntas para mejorar el comportamiento
del modelo en las discontinuidades.
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Las condiciones de contorno que
simulan el contacto entre el anillo y el suelo se
han  modelizado  mediante  /Znks  de
traccién/compresion que proporcionan
diferentes rigideces para representar los distintos
desplazamientos relativos producidos en el
terreno. Estas propiedades se han fijado al valor
del médulo de reaccién radial del terreno en
compresion considerando la rigidez de la
lechada, y a un valor de rigidez nulo en traccion,
estableciendo un coeficiente de rozamiento
limitado para simular el contacto transversal
entre el anillo/lechada y el terreno.

Ademas de las cargas ya existentes (peso
propio, presion de agua existente en el terreno,
presion del terreno), se ha incluido la accion del
fuego mediante incrementos de temperatura en
cada capa, de acuerdo con el analisis térmico
seccional y teniendo en cuenta que la seccion
inferior del anillo esta protegida contra el fuego

por la plataforma de hormigén del tren.

Figura 13. Modelo completo del revestimiento segin
el Método Zonal. Incrementos de temperatura
debidos al fuego.

El modelo realizado, es un modelo
evolutivo definido segtn diferentes etapas a lo
largo del tiempo. Para cada una de las etapas que
se han analizado, se ha considerado la
temperatura correspondiente en cada una de las
capas. Dado que el coeficiente térmico del
material no se ha reducido con el desarrollo de la
curva tiempo-temperatura, la temperatura

considerada para cada capa se ha corregido para
simular el coeficiente térmico adecuado. En los
siguientes parrafos se explica la evolucion de
cada etapa calculada.

Toda la superficie expuesta al fuego se
considera uniforme para conseguir las maximas
dilataciones debidas a efectos térmicos durante
el escenario de fuego. Todas las superficies
expuestas al fuego se consideran con la
temperatura maxima para cada momento (segin
la temperatura de cada etapa de calculo), excepto
la parte protegida por la plataforma de hormigén
del tren y la losa invertida que se considera una
superficie sin incremento térmico relevante
durante el incendio debido a la presencia de una
segunda etapa de hormigonado (en la que se
ejecuta la plataforma de hormigén del tren) que
actia como proteccion de la dovela inferior.

Este analisis se ha desarrollado para dos
secciones tipo. Una de ellas es la seccién con
mayor recubrimiento rocoso y la otra seccion,
que es la seccion con menor recubrimiento
rocoso, ya que se consideran las mas
desfavorables para este caso de carga de todas las
secciones analizadas.

Se ha desarrollado un modelo de
construccion por etapas:

- Etapa 0: se define como la etapa en la
que el tunel tiene carga de peso propio,
carga de presion de tierras y carga de
agua.

- Etapa 1: se define como la etapa en la
que la curva tiempo temperatura esta en
t=60min.

- Etapa 2: Se define como la etapa en la
que la curva tiempo-temperatura esta en
t=120min.

- Etapa 3: Se define como la etapa en la
que la curva tiempo-temperatura esta en
t=140min.

- Etapa 4: Se define como la etapa en la
que la curva tiempo-temperatura esta en
t=170min.

- Etapa 5: Se define como la etapa
posterior al incendio con todas las
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propiedades del hormigén reducidas

debido al fuego.

Como resultado del anilisis, se muestra
un campo de tensiones en el anillo a lo largo de
la direccién circunferencial. Como se puede ver
en la siguiente figura, los segmentos afectados
por el fuego estan comprimidos en las capas mas
afectadas por el incremento de temperatura
durante el proceso simulado de incendio.

711 - Section A-A N=-3338 kn/m
M = -45 mkN/m

Figura 14. Tensiones a lo largo de la seccion A-A.

Finalmente, se ha realizado una
integraciéon numérica de las tensiones a lo largo
del anillo en 120 secciones distribuidas
uniformemente, para evaluar las fuerzas axiales y
los momentos flectores en el anillo de dovelas
para el Analisis de Fuego. Los resultados, se
muestran en un diagrama de interacciéon con
todas las secciones de hormigén para la zona
expuesta al fuego con un diagrama de capacidad
seccional reducido(por efecto de spalling y la
mayor degradacion de propiedades en los
materiales alcanzadas en todas las etapes de
fuego consideradas):

N-M Fire Diagram - 2d0mm section depth (20mm spalling)

o)

w[rievim]

260 mem (s spaling) bulk section 280 mm (15 spaiing) reduced propertas 280 (20mm spalling) reduced propertes
+ nmStg e N stage 203 o Nusup3e

Figura 15. Tensiones a lo largo de la seccion A-A.

Las conclusiones a las que se llega en este
punto son que un valor objetivo promedio

maximo de desprendimiento de
20mm(“saplling”) es compatible.

Por otro lado, se han analizado los
efectos locales en las juntas radiales con la
finalidad de analizar los efectos de
desprendimiento  producidos  bajo  cargas
concentradas en las juntas radiales del anillo. El
modelo simula el comportamiento de la junta,
transmitiendo las fuerzas circunferenciales a
través del area de contacto de la junta.

En la figura siguiente, este efecto se
puede apreciar en el modelo con una
concentracion de las tensiones de compresion en
la superficie de contacto de la junta en su
proximidad al intradés afectado por el incendio.

I

(e o

Figura 16. Tensiones circunferenciales [MPa] cerca
de la junta radial.

También se analizan en otro modelo las
secciones hibridas, secciones de hormigén
reforzado con fibras y acero convencional
siguiendo el mismo criterio y procedimiento
explicado en las secciones de hormigén con
fibras.

El modelado de la condicién posterior al
fuego es similar al realizado para el caso durante
el fuego. A medida que disminuyen las cargas
térmicas debidas a las temperaturas de fuego de
disefio, las cargas que actian sobre las dovelas
son similares a las consideradas para el caso
durante el fuego sin los efectos superpuestos
debidos a las cargas térmicas del incendio, pero
con la seccién afectada por la degradacion por la
temperatura en el caso del hormigén. Las
principales diferencias, con respecto a los
modelos durante el fuego, se relacionan tanto
con el espesor de la seccién como con la rigidez
de las dovelas de la siguiente manera:
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- Una seccién post fuego para fines de
analisis es la secciéon original menos el
espesor daflado medido desde el intrados
considerando las zonas en donde el
hormigén superd los 500°C

- La rigidez del revestimiento queda
reducida también durante el fuego
debido a la fisuracién durante las fases de
fuego.

Por lo tanto, la fuerza axil mixima de
compresion resultante y el momento flector de
citado modelo corregido luego se verifican con
la capacidad del espesor de revestimiento
reducido descontando la zona de hormigén que
alcanzé los 500°C y la zona desprendida de
spalling.

3. Ensayo frente a fuego

Los ensayos de fuego son un componente critico
del proceso de aprobacion. La metodologia de
pruebas se basa en las Especificaciones vy
Directrices de la Federacion Europea de
Asociaciones Nacionales que Representan al
Hormigén (EFNARC), adaptadas a las Normas
Australianas.

Se propuso utilizar un laboratorio, con
una instalaciéon de ensayos acreditado por la
National Association of Testing Authorities,
Australia  (NATA) con una experiencia
significativa en pruebas de fuego para curvas de
incendio de alta temperatura.

Entre otras disposiciones, la
especificacién requerié que se pruebe cada
mezcla de proyecto. Los principales resultados
incluiran el gradiente térmico a través de la
seccion de hormigén y la profundidad promedio
y maxima de desprendimiento al final de la
prueba, y la resistencia posterior al incendio de
las muestras tomadas de los especimenes de
prueba.

Se espera que los parametros clave de la
prueba incluyan:

- Las losas no se cargaran durante la

prueba

- Las losas tendran un minimo de 250mm
de espesor
- Las muestras se probaron
horizontalmente y se apoyaron sobre las
paredes del horno
De los resultados del ensayo a fuego se
selecciona una mezcla de hormigén particular de
las ensayadas y que tenfa un contenido de fibras
de polipropileno de 1.5kg/m3. El spalling medio
medido en los ensayos para aquella mezcla
fueron inferiores a la hipdtesis de disefo
empleada (20 mm).

4. Conclusiones

Los resultados de los anilisis numéricos
realizados muestran que las dovelas de hormigén
reforzado con fibras de acero y las dovelas
hibridas tienen una resistencia adecuada a las
cargas de fuego, analizado con método zonal
para el mejor aprovechamiento de los materiales
y modelo completo 3D en donde se obtienen los
esfuerzos hiperestaticos de la estructura de
revestimiento de dovelas por interaccién con el
terreno. Ademas, estos analisis se ven apoyados
por los resultados obtenidos en los ensayos,
siendo mas restrictivos los resultados obtenidos

en el analisis numérico que en los ensayos.
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