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RESUMEN

El proyecto de construccion del tramo central del metro de Sidney oeste, con una longitud de 11km de
doble tunel construidos mediante tuneladoras (TBM), se ha empleado una solucion de anillo de dovelas
de hormigdn reforzado con fibras de acero, recurriéndose tnicamente a dovelas armadas en las aberturas
de las galerfas transversales. Con un diametro interior de 6.17 m y un espesor de 0.26 m, para el disefio
se han realizado calculos detallados con modelos no lineales para evaluar el comportamiento del
hormigén armado con fibras de acero. Ademas, se han llevado a cabo ensayos a escala reducida para
validar el comportamiento de los modelos de hormigén con fibras en las juntas entre dovelas.

ABSTRACT

The Central Tunneling Project of Sydney Metro West includes the construction of 11 km of double
tunnels and main tunnels have been constructed by tunnel boring machines (TBM). For the ring design,
a typology of steel fibre reinforced concrete has been chosen, using only reinforced segments in the
openings of the cross passages. With an internal diameter of 6.17 m and a thickness of 0.26 m, detailed
calculations were carried out using non-linear models to evaluate the behaviour of the steel fibre
reinforced concrete. In addition, small-scale tests were carried out to validate the behaviour of the fibre-
reinforced concrete models in the longitudinal joints between segments.

PALABRAS CLAVE: Metro de Sidney, tunel de dovelas, hormigén reforzado con fibras de acero
(HRFA), comportamiento No-Lineal.

KEYWORDS: Sydney Metro, tunnel segmental lining, steel fibre reinforced concrete (SFRC), non-

Linear behavior.

1. Descripcion del proyecto

El proyecto del tramo central del Metro Oeste gemelos desde la estacion “The Bays” hasta la

de Sidney o “Central Tunneling Package” (CTP) estacion de “Sydney Obympic Park”, en el extremo

consiste en la construccion de 11km de tineles mas occidental. Ademas de estas dos estaciones
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se han previsto otras 3 estaciones intermedias.
Forma parte de un proyecto ambicioso de
ampliacion de la red de metro de la ciudad de
Sidney en el estado Nueva Gales del Sur. Asi, el
tramo central o CTP conectara al este con el
tramo “City & Southwest”, y en el oeste con el
“Western Tunnelling Package” (WTP), alo largo de
un total de 24 km de metro, conectando y
duplicando la capacidad ferroviaria desde y hacia
el distrito central y financiero de Sidney.

El proyecto del tramo central de Sidney
Oeste  contempla la  construcciéon  de
aproximadamente 11 km de taneles, de los
cuales corresponden aproximadamente 10.2 km
mediante tunel construido con tuneladoras TBM
y el resto mediante excavacion en mina. El pozo
de lanzamiento se encuentra en la estacion “The
Bays”, en su extremo mas oriental, mientras que
el pozo de desmontaje de las tuneladoras esta en
el otro extremo, en la estacion de “Sydney Olympic
Park”.

La distancia “tipo” entre los dos tuneles es
de 14.04 m, que define a su vez la longitud de las
galerfas transversales. Estas estin separadas a
una distancia maxima de 240 m, completando un
total de 41 galerfas transversales en los 11
kilémetros, 4 de los cuales incluyen un pozo de

drenaje.
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Figura 1. Planta de ubicacién del proyecto Metro de
Sidney oeste, tramo central.

A fecha 1 de octubre de 2024, y después
algo menos de un afio y medio, la excavacion de
los taneles con tuneladora ha concluido.

2. Caracteristicas de la soluciéon de
anillos empleada

Los taneles excavados con TBM se han realizado
con una tuneladora de doble escudo que permite
la instalacion segura de un anillo de
revestimiento de diametro interior 6.17 m y
espesor de anillo de 0.26 m, lo que representa
una esbeltez de 23.7

El didmetro interior del anillo es el
resultante de considerar un didmetro libre
interior de 6.0 m mas unas tolerancias durante la
ejecucion del tinel de 85 mm, medido sobre
radio. A su vez, el didmetro de excavacion es
7.01 m quedando una corona de relleno en el
trasdos del anillo de 0.16 m.

La longitud de los anillos es de 1.70 m,
sobre los que se ha definido una conicidad de 30
mm, lo que permite adaptarse al radio minimo
del trazado con margenes adicionales. El radio
minimo tedrico gracias a la conicidad dada es de
350 metros. Ademas, se han definido anillos de
compensacion de 1,60 m de longitud e idéntica
conicidad, lo que permite ajustar el calado de los
anillos en las llegadas a las estaciones, y para el
posicionamiento de las galerfas transversales,
llegar con una secuencia de anillos coincidentes
en ambos tubos limitando el esviaje en los
conexiones entre los tuneles.

El anillo de revestimiento es de tipo
universal ~ formado  por 6+0  dovelas
prefabricadas. La dovela clave tiene 58° de
desarrollo medio, mientras que la contraclave
tiene 62° y a su vez, a las dovelas intermedias se
les asignan angulos de 59-61°. Todas las juntas
longitudinales presentan angulo con respecto al
eje longitudinal del tanel, resultando de este

modo dovelas trapezoidales y romboidales.
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Figura 2. Anillo de dovelas. Geometria general.
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Figura 3. Desarrollo interior del anillo de dovelas
2.1 Materiales empleados

Los anillos del revestimiento son de hormigén
reforzado con fibras de acero. Se definen
también anillos reforzados con armadura
convencional, que unicamente se emplean en las
aberturas de conexién con las galerfas
transversales.

La resistencia a compresion del hormigén
empleado en el revestimiento del anillo es de
66 MPa.

El comportamiento residual a
flexotracciéon  queda definido mediante las
resistencias caracteristicas fri y frsx, para los que
se ha disefiado con valores minimos de 4.0 y
3.5 MPa, que segun la clasificaciéon del MC2010
serfa un FRC 4.0c

Para conseguir dichas prestaciones en el
hormigén de fibras se emplearon dos tipos de
mezclas con contenidos de cementos y adiciones
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de 240+170 y 2254220, y con una relaciéon agua
cemento en ambas de 0.33.

En cuanto a las propiedades de las fibras
metalicas, éstas eran de altas prestaciones con un
limite elastico de 2200 MPa, longitud de fibra 60
mm vy relacion L/D=80. Se llevaron a cabo
diversas pruebas y ensayos con cuantfas de fibras
comprendidas entre 30 y 40 kg/m? con el
objetivo de alcanzar el valor de resistencia post-
critica especificado en el disefio.

Ademas de incorporar fibras de acero, se
afladieron fibras de polipropileno al hormigén
de las dovelas de los anillos para mejorar su
resistencia al fuego. Para este proposito, también
se realizaron ensayos con cuantias que oscilaron

entre 1.0 y 2.0 kg/m?>.
2.2 Elementos auxiliares del anillo

Las juntas longitudinales entre dovelas llevan un
unico tornillo centrado en la linea media del
anillo y a ambos lados del cual se disponen
elementos de guiado “gwidance rod” de un
didmetro reducido. Con ello se consigue no
reducir significativamente la capacidad de las
juntas cuyo nivel de axil es elevado. Los tornillos
se retiran una vez la inyecciéon de mortero de
trasdos del anillo ha endurecido y se garantiza
que la junta y el gasket se encuentra comprimido.
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Figura 4. Detalle de junta longitudinal.

Para las juntas circunferenciales se
emplean elementos tipo “biblock®”  que
proporcionan tanto resistencia a traccion como
a cortante en las juntas. Uno de sus lados
conectado por rosca, mientras que el otro es de
conexion tipo “clip” a presion. El material
exterior es poliamida y alojan en su nicleo una
barra de acero de métrica 16 y calidad 8.8,
proporcionando una capacidad a cortante
superior a 200 kN y una resistencia a traccion
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superior a 90 kN. Dichos elementos se disponen
cada 20°, lo que supone que todas las dovelas
tienen 3 pasadores y 18 en total, que justifica las
18 posiciones del anillo del tunel.

El perfil de EPDM empleado en las juntas
entre dovelas o “gasket” es del tipo anclado, lo
que le ha permitido a la constructora simplificar
las tareas de manipulacién de las dovelas dentro
del tanel. El parametro fundamental para su
disefio, la presion de agua tiene una valor
maximo de 78.5 m medido sobre base inferior
del anillo, que coincide con el punto mas bajo del
trazado del tunel. Ademas, por especificaciones
del contrato del cliente, la relajacién maxima
permitida en los 120 afios de vida util del
proyecto no debia superar el 65% y se considerd
un factor de mayoracién de la presion de agua de
1.20.

Aunque de manera general el contacto en
las juntas circunferenciales era contacto directo
entre hormigones, para aquellos casos de falta de
regularidad de la superficie de apoyo en dichas
juntas, se ha previsto el empleo de almohadillas
bituminosas reforzadas con fibras de poliéster,
en un espesor de hasta 2.5 mm.

3. Disefio del anillo
3.1 Fases de produccion de las dovelas

Las fases de producciéon de las dovelas cobran
una especial importancia en los casos de tineles
de hormigén reforzados con fibras, pues estos
estados tempranos de carga en flexién simple
suelen resultar criticos.

En coordinacién con la constructora y su planta
de prefabricacién, se analizaron todas las
situaciones y fases durante la producciéon de las
dovelas, desmoldeo, acopio, transporte,
manipulacién con el objetivo de optimizar los
procesos y evitar fisuras indeseables en estas
edades tempranas en las que el hormigén no ha
alcanzado sus propiedades caracteristicas.

Para el analisis de las fases de produccion se ha
recurrido, en general a modelos de calculo tipo

viga; si bien para las comprobaciones locales de
apoyo en la manipulaciéon en acopios o en el
sistema de descarga rapida de dovelas en la TBM
se emplea un modelo de elementos finitos.

Un dato relevante es que el desmoldeo se
llevaba a cabo aproximadamente 5 horas y 30
minutos después de la colocacién del hormigon.
Por su parte, el acopio en planta de un anillo
completo se realizaba tras un tiempo de 33
horas. Finalmente, el acopio definitivo, ya con
las resistencias caracteristicas de disefio
alcanzadas, permitfa apilar hasta 2.5 anillos.

Figura 5. Modelo de elementos finitos para

comprobaciones locales de apoyo de las dovelas.

La caracterizacion del comportamiento
post-fisuracion hormigén con fibras se lleva a
cabo empleando el modelo lineal — del tipo
“softening’- en funcién de la abertura de fisura, de
acuerdo con el MC-2010, Volumen 1 [4].

O,
post-crack hardening
o= i few
frsl_ - ~ ;
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' post-crack softening

»

Wu W
Figura 6. Modelo de comportamiento post-
fisuracion para las fases de produccion de las
dovelas, segun MC-2010.
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Se comprueban tanto los estados en
servicio, con un control de la fisuracién, como
del agotamiento de las distintas secciones de
comprobacion, estableciendo las resistencias
caracteristicas minimas del comportamiento
post-fisuracion del hormigén necesarias en cada
una de las etapas.

Required fiber resistance ', [MPa]

Figura 7. Linea de tiempo-resistencia minima

traccion post-fisuraciéon requerida para hormigon.

3.2 Fases constructivas

Para las comprobaciones de empuje de gatos
para avance de la tuneladora se parti6 del dato
del empuje maximo de la tuneladora en
condiciones normales de operaciéon. Este valor,
no obstante, se mayoroé para tener en cuenta una
distribucién no uniforme entre los distintos
gatos de la TBM. La excentricidad con la que se
aplicaba esta carga en las dovelas dependia tanto
de la posicién de los propios gatos respecto del
anillo como de las tolerancias de construccion
del propio anillo; de este modo se hicieron
distintas hipotesis con las envolventes minimas y
maximas de las excentricidades posibles, y sobre

estas se adecuado

comprobd un
comportamiento. Los resultados que se
obtuvieron fueron satisfactorios, con aberturas
de fisuras muy reducidos y siempre por debajo
de 0.1 mm, lo que confirmé el correcto
comportamiento del hormigén reforzado con
fibras. Ademas, este hecho se ha podido
contrastar posteriormente en las fases de
ejecucion.

Para llevar a cabo este analisis se recurtio
a la utilizaciéon de modelos de elementos finitos
bidimensionales, ademas de otros métodos mas
sencillos como el empleo de diagramas que son
de gran utilidad al menos en las fases iniciales. El

empleo de este tipo de diagramas, aunque no
tiene en cuenta la no linealidad del material y no
tiene en cuenta la difusion de la carga tanto en el
espesor de la dovela como en la anchura de la
misma, se propone de forma general, en muchas
de las normas internacionales.

Para la modelizacién de elementos finitos
empleada, el comportamiento no lineal post-
fisurado del hormigdn con fibras se lleva a cabo
a partir de las relaciones tensiéon-deformacion
que se proponen en el MC-2010 Volumen 1 [4],
con una rama tipo “soffening”.

a
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Figura 8. Modelo de comportamiento post-
fisuracion para modelos no lineales en fases
constructivas, segun MC-2010.

Se muestran algunas imagenes de los
resultados obtenidos, tanto de la difusién de la
carga en el espesor de la dovela como en su
anchura.

CS i )

Figura 9. Tensiones horizontales en SLS bajo valor
caracteristico de la carga de aplicacion de gatos de
empuje de la tuneladora en el espesor de la dovela.

Javier Vaguero — Xavier Torells — Emiliano Gomez — Adridn Salas — Angel Denia /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 5



Figura 10. Tensiones horizontales en SLS bajo la

carga de aplicacion de gatos en la cara interna y
externa de la dovela.

Se realiza también una comprobacién bajo
una carga de empuje de los gatos excepcional,
correspondiente a una situacion hipotética de
atrapamiento de la tuneladora. Dicho empuje es
el de la capacidad total de la TBM y aunque
frente a dicha hipétesis se puede asumir unas
condiciones de fisuraciéon en las dovelas mas
solicitadas, se pudieron verificar valores de
aberturas de fisura inferiores a 0.3 mm.

Como parte de las verificaciones de las
fases de construccion, se incluyé el apoyo de la
rueda de la rezaga ("backup") de la tuneladora
sobre el anillo completo, a pesar de que solo
habfan transcurrido unas pocas horas desde la
ejecucion del relleno de trasdés. Esto implico
considerar la secuencia de relleno asociada al
proceso constructivo. Para garantizar la
viabilidad de este apoyo, fue necesario ensayar y
determinar la curva de endurecimiento del
relleno de trasdds, con el fin de establecer
condiciones minimas de rigidez en funcién del
tiempo transcurrido desde su inyeccion. Estos
requisitos se verificaron y coordinaron en
consonancia con los rendimientos de avance de
la tuneladora.

Figura 11. Condiciones de apoyo de los distintos
anillos segtin avance y montaje de los mismos en la
TBM.

LLa modelizacion realizada debe considerar
las condiciones de apoyo de los distintos anillos,
con diferentes edades de endurecimiento, el
comportamiento de las juntas longitudinales
entre dovelas y el comportamiento de las juntas
circunferenciales, con una superficie de contacto
hormigén-hormigén comprimida entre anillos
conectados por medio de los pasadores de
cortante, cuya curva fuerza-desplazamiento es
conocida.

Figura 12. Apoyo del primer eje del backup de la
tuneladora sobre el anillo.

La modelizacién realizada es no lineal y
con ella se verifica tanto las rigideces minimas
exigibles en el paso del primer eje del backup de
la tuneladora, como las capacidades de los
pasadores de conexién entre anillos, fuerza
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minima de empuje en gatos durante esta fase
constructiva.

Figura 13. Resultados de las deformaciones.

Durante estas fases constructivas, los
anillos tienen que comprobarse ademas frente a
clevadas presiones localizadas de la inyeccion
secundaria, eventualmente necesarias para el
relleno de huecos. Para estas comprobaciones,
siguiendo las recomendaciones de ITA WG2 [3],
y en coordinacién con el equipo de construccion
de la constructora, se emplearon valores de
presiones maximo de 100 kPa sobre una anchura
de media dovela.

3.3 Fases en setvicio

En funcién del tipo de proyecto vy,
especificamente, en el ambito de metros
urbanos, las fases de operaciéon y servicio no
suelen ser determinantes para el disefio del
revestimiento final de este tipo de tuneles. Sin
embargo, en el tramo central del metro de Sidney
Oeste, debido a la elevada carga de agua presente
bajo la bahfa de Sidney, fue necesario realizar
comprobaciones significativas para validar el
disefio final.

El elevado nivel de compresiones en
algunas secciones de tunel por el posible
desarrollo de una elevada carga hidrostatica a
medio plazo, unido a un area de contacto
reducida en las juntas longitudinales entre
dovelas resulté parte esencial del disefio.

Ese nivel de compresiones elevadas en las
fases de servicio entra en combinacién con las

excentricidades maximas que se dan del calculo
general en las secciones del anillo en servicio, que
se suman a otros efectos adicionales como son
el resalto “/p” considerado entre dovelas de un
mismo anillo y el considerado por la propia
distorsion del anillo durante el montaje.

Para realizar las verificaciones del disefio
se emplearon modelos con la no-linealidad del
material y el efecto favorable de confinamiento
por compresiones transversales en el hormigon.
Dicho efecto de confinamiento se considerd
conservadoramente, limitando la tension de
confinamiento en el hormigén al valor
caracteristico de la resistencia residual del
hormigén con fibras fru o fra, segin las
expresiones de tensiéon-deformaciéon  para
hormigén confinado que se dan en el MC-2010,
Volumen 2 [5], como se muestran en la imagen

inferior
3
Jae 1+3.5(22 ) (7.2-19)
fd’ fck
Ere = Ee|1+5 Jore -1 (7.2-20)
ck
Eppne = Ean 020,/ f, (7.2-21)

Figura 14. Relacion tensiéon-deformacion del
hormigén confinado. Cédigo Modelo volumen 2 [2].

Con todo este analisis se pudo verificar un
comportamiento satisfactorio de las juntas frente
a las tensiones de estallido o “bursting” y la
capacidad del hormigén reforzado con fibras
frente a las tensiones internas de traccién o
“splitting”, tanto en verificaciones
correspondientes a los estados limites de servicio
como ultimos.

Se muestran algunos de los resultados
obtenidos de las modelizaciones de las juntas
longitudinales bajo las combinaciones pésimas
comprobadas.
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Figura 16. Tensiones verticales en junta bajo ULS.
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Figura 17. Tensiones horizontales en junta bajo
ULS.

3.3.1. Ensayos a escala real

Para verificar los resultados del comportamiento
no lineal del hormigén reforzado con fibras
obtenidos mediante los modelos numéricos se
llevaron a cabo ensayos a escala real.

La geometria de las juntas entre dovelas tenfa
una superficie de contacto de 100 mm una vez
descontado el espacio en el queda alojado el
elemento de guiado o “guide rod”.

T

GUIDE ROD @25

30.82
26.81

Figura 18. Geometria de la junta entre dovelas.

Teniendo en cuenta las distintas excentricidades,
tanto debidas a imperfecciones de montaje del
anillo como de las propias acciones externas, la
metodologia mas sencilla para la realizacion de
los ensayos, a la vez que muy similar con las
condiciones de carga reales, era aplicar una carga
uniforme sobre una de las dos mitades del area
de contacto de la junta, es decir en 50 mm de
anchura, lo que equivale a una excentricidad total
de 40 mm.

En los ensayos [6] pudo medirse la deformacion
transversal del canto de la pieza a distintas
profundidades de la misma, comprobandose que
deformaciones horizontales por debajo de
0.03 mm eran propias de un estado anterior a la
propia fisuracién, y a partir de dicho limite se
alcanzaba el “splitting” y un estado post-
fisuracién de la pieza.

Figura 19. Medida de las deformaciones
transversales de la junta a diferentes profundidades.

Pudo verificarse que los resultados obtenidos
con los modelos no lineales empleados en el
disefio eran satisfactorios.
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4. Consideraciones finales del disefio
de anillos reforzados con fibras

El empleo de hormigdn reforzado con fibras de
acero, como las utilizadas en este proyecto (tipo
Bekaert Dramix 4D 80/60 BG), constituye una
alternativa estructural al refuerzo convencional
que debe ser objeto de un analisis integral desde
una perspectiva econémica y ambiental en el
disefio del revestimiento de tuneles de dovelas.
Dicho analisis debe abordarse de manera
holistica, considerando no solo la comparacion
de costos econémicos y el impacto ambiental
entre soluciones de refuerzo, sino también su
influencia en el espesor de las dovelas y en el
volumen total de excavacién requerido.
Asimismo, este estudio debe ajustarse a las
particularidades de cada proyecto, teniendo en
cuenta las solicitaciones especificas del mismo y
las variables econdmicas propias de cada
contexto geografico, con el fin de determinar la
opcion mas eficiente y sostenible en términos
técnicos, ambientales y financieros.
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